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Résumé

Ce mémoire présente une ¢étude détaillée d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation, composé d’un sous-sol, d’un rez-de-chaussée et de neuf étages (R+9). Le
projet est implanté dans la commune d’El Eulma, wilaya de Sétif, une région classée en
zone de sismicité moyenne selon la carte de zonage sismique algérienne.

L’ouvrage est composé de quatre blocs identiques, répartis en deux paires. Dans chaque
paire, les deux blocs sont séparés par un joint de dilatation, et chaque paire repose sur un
radier indépendant. L’¢étude s’est concentrée sur un seul bloc, les résultats obtenus ayant
été généralisés a ’ensemble en raison de la symétrie interne a chaque paire.

La stabilité de la structure face aux actions verticales et horizontales est assurée par un
systeme de contreventement mixte combinant voiles et portiques. Le dimensionnement et
le ferraillage ont été effectués selon les normes algériennes en vigueur, notamment le
RPA99 version 2003, le CBA93 et le BAEL91 modifié 1999.

La modélisation et 1’analyse structurelle ont été réalisées a 1’aide du logiciel ETABS
v22.5.0, en complément de calculs manuels, dans le but d’assurer a la fois la résistance, la
sécurité et I’efficacité économique. Les plans de ferraillage ont été élaborés avec AutoCAD
2021.

Ce travail constitue une opportunité concrete de mettre en ceuvre les connaissances
acquises durant notre formation, d’approfondir la maitrise des exigences de la conception
parasismique, et de mieux comprendre le comportement dynamique des structures.

En complément de cette étude, une annexe a été ajoutée afin de présenter de maniere
synthétique les principales nouveautés introduites dans la version 2024 du RPA, dans le
but de sensibiliser les étudiants aux évolutions réglementaires et de leur offrir un support

clair et structuré.

Mots clés : Béton armé, batiment, contreventement, CBA93,RPA99,ETABS, ferraillage,
radier
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Abstract

This thesis presents a detailed study of a reinforced concrete residential building
composed of a basement, a ground floor, and nine upper floors (R+9). The project is located
in the municipality of EI Eulma, Sétif province, an area classified as a medium seismic
zone according to the Algerian seismic zoning map.

The structure consists of four identical blocks, arranged into two pairs. Within each pair,
the two blocks are separated by an expansion joint, and each pair rests on an independent
raft foundation. The study focused on a single block, with the results then generalized to
the rest of the structure due to the internal symmetry within each pair.

The structural stability under vertical and horizontal loads is ensured by a mixed bracing
system combining shear walls and frames. The sizing and reinforcement were carried out
in accordance with current Algerian standards, notably RPA99 (2003 version), CBA93,
and BAEL91 (amended 1999).

The structural modeling and analysis were conducted using ETABS v22.5.0, supported
by manual calculations, to ensure structural strength, safety, and cost-efficiency. The
reinforcement drawings were made using AutoCAD 2021.

This project represents a practical opportunity to apply the knowledge gained during our
academic training, to explore seismic design requirements, and to deepen our
understanding of structural dynamic behavior.

In addition to this study, an annex has been included to summarize the main updates
introduced in the 2024 version of the RPA, with the aim of raising student awareness of
regulatory developments and providing a clear and structured reference.

Keywords : Reinforced concrete, building, bracing system, CBA93, RPA99, ETABS,
reinforcement, raft foundation
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instantané
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« ELU : Etat limite ultime
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* Mo : Moment de flexion d’une poutre
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qualité
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Introduction générale

Le génie civil constitue un domaine clé du développement, englobant 1’ensemble des
techniques relatives a la conception, a la réalisation et a la réhabilitation des ouvrages de
construction et d’infrastructure. L’ingénieur en génie civil, en tant qu’acteur central dans
ce secteur, est appelé a assurer la sécurité des usagers, I’optimisation des cofits, ainsi que
la durabilité des structures qu’il congoit.

Dans un pays comme 1’Algérie, marqué par une activité sismique non négligeable,
notamment avec des séismes tels que celui de Boumerdés en 2003, il devient impératif
d’intégrer des les premiéres étapes de conception des considérations parasismiques
rigoureuses. Celles-ci s’appuient sur des réglements spécifiques, notamment le RPA 99
version 2003 pour la conception sismique, et le BAEL91 modifié 99 pour le
dimensionnement aux états limites.

A T1’ére du numérique, des logiciels comme ETABS permettent de modéliser avec
précision le comportement tridimensionnel des structures, en statique comme en
dynamique, facilitant ainsi la compréhension des phénoménes mécaniques et
I’optimisation des projets..

Dans le cadre de notre formation en fin de cycle, nous avons entrepris 1’étude d’un
batiment R+9 avec sous-sol, & usage mixte (habitation et parking), implanté a EI Eulma,
dans la wilaya de Sétif, classée en zone sismique Ila selon le RPA. L’ouvrage est constitué
de quatre blocs identiques, répartis en deux groupes. Chaque groupe est composé de deux
blocs identiques séparés par un joint de dilatation, reposant sur un radier indépendant.
L’¢étude s’est focalisée sur un seul bloc, et les résultats obtenus ont été¢ généralisés a
I’ensemble.

Ce projet a été retenu pour sa richesse technique, combinant modélisation, calcul,
réglementation et analyse dynamique. 1l nous a permis de mettre en pratique nos acquis, de
mieux comprendre le comportement des structures et de nous familiariser avec les
exigences du métier d’ingénieur.

Dans cette perspective, notre travail s’organisera selon le plan suivant :

x  Chapitre I : Présentation De L’ouvrage & Caractéristiques Des Matériaux
% Chapitre 11 : Prédimensionnement & Evaluation Des Charges

% Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

x  Chapitre 1V : Modélisation & Etude sismique

% Chapitre V: Calcul des éléments structuraux

% Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

% Annexel : Présentation — Nouveautés principales du RPA 2024
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Chapitre | : Présentation De L’ouvrage & Caractéristiques Des Matériaux

I.1 Introduction:

On regroupera sous le terme batiment les immeubles a usage d’habitation, de bureau ou
de commerce. Il est composé d’une partie enterrée infrastructure ou fondation : sous-sol, et
d’une partie hors terre superstructure : rez de chaussée et étages courants.

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer
la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et aprés la réalisation avec un codt
optimal.

L’objet de ce chapitre consiste a présenter les ¢léments constitutifs de I’ouvrage et a
définir les caractéristiques géométriques de la structure ainsi que les principales

caractéristiques des matériaux utilisés pour sa réalisation.

1.2 Description de ’ouvrage:

Le projet étudié concerne un batiment a usages multiples (habitation et parking), situé
dans la commune d’El Eulma, wilaya de Sétif, classée en zone de sismicité moyenne (Zone
I1a) selon les réglementations parasismiques algériennes (RPA99 version 2003).

Le batiment est constitué de neuf étages en superstructure (R+9) reposant sur un niveau
de sous-sol, avec une hauteur totale de 34,19 metres. Il est destiné principalement a
I’habitation, avec un espace de stationnement aménagé au niveau du sous-sol.

L’ouvrage est formé¢ de quatre blocs regroupés en deux ensembles distincts, chacun
composé de deux blocs symétriques dans leur conception. Un joint de dilatation est prévu a
I’intérieur de chaque ensemble, séparant les deux blocs jumeaux, conformément aux regles
de conception parasismique en vigueur en Algérie. Chaque ensemble repose sur un radier
général commun a ses deux blocs.

La présente étude s’est focalisée sur un seul bloc, les résultats obtenus ayant ensuite été
généralisés a I’ensemble de la structure, compte tenu de la symétrie parfaite entre les blocs.

L’ouvrage est classé parmi les constructions de type courant ou d’importance moyenne
(groupe d’usage 2). Sa stabilité globale est assurée par un systeéme de contreventement mixte,
combinant portiques et voiles en béton armé, assurant ainsi une bonne répartition des charges

verticales et horizontales, notamment celles induites par les actions sismiques.

(3)
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Figure 1.1: Carte des zones séismicité

Nature de I’ouvrage :

>

vV V V V

1.3

Le sous-sol sont des parkings.

Le rez-de- chaussee et Les 9 étages a usage d’habitation.
Une terrasse inaccessible.

Une cage d’ascenseur.

Une cage d’escalier.

Réglementation utilisés et normes de conception:

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :

<
1.4

1.4.1

Reglement parasismique algerien (RPA 99/version 2003)

Regle de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
(B.A.EL.91/modifiée99)

Document Technique reglementaire (D.T.R-BC22) charges permanentes et charge
d’exploitations.

Regle de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).

Caractéristiques géométriques de I’ouvrage:

Dimension en élévation :

Hauteur du SOUS-SOI & ...ooeeeeeeeeeeeeee 3.20m

(4)
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1.6

1.6.1

X/
L X4

X/
°

Hauteur du rez-de- ChaUSSEE & ........ccooeririiiieieerie s 3.40m
Hauteur d’€tage CoUrant @ ........c.cooviieiiiiiiieiieeese e 3.23m
Hauteur du 85M et 9™ GLAJE & ...vvveeeeeeeeeeee et 3.24m
Hauteur de IaCrOtere & .....oovviiiieeie e 0.60 m
Hauteur totale du batiment (Sans acrotere) @ ........ccocevevererereseseseennnns 34.19m

Dimension en plan :

LONQUEUT tOTAIE & ..o 23.10 m
Largeur tOtale & ......coveieiiee e 21.95m

Propriété mecaniques du sol:

Le batiment est implanté dans une zone classée par le (RPA 99/version 2003) comme
zone de moyenne sismicité (zone 11a).
La contrainte admissible du sol : 1,50 bars.

Le site est considéré comme site meuble S3.

Les éléments constitutifs de I’ouvrage:

Superstructure :

L’ossature :

Elle est constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armé associés a des
voiles de contreventement.

Contreventement par portiques : C’est un systéme constitué¢ de poteaux et
poutres, dont le réle est de reprendre, principalement, les sollicitations dues aux
charges verticales.

Contreventement par voiles : c’est un systétme composé par des éléments
verticaux en béton armé disposés dans les deux sens, assurant la stabilité sous 1’action
des charges horizontales et verticales, son rble est la reprise des principales
sollicitations horizontales, et les transmettre aux fondations.

L'édifice sera construit en béton armé afin de résister aux I’effort du séisme. Selon
« Particle 3.4 du RPA 99/Version 2003 », une ossature mixte composée de voiles
et portiques est recommandée pour toutes les constructions supérieures a 14 métres
dans la zone lla.

Les Planchers :

Les planchers sont des surfaces planes limitent les différents niveaux d'un

batiment. lls ont pour fonction de supporter les charges et surcharges et de les

(s)



Chapitre | : Présentation De L’ouvrage & Caractéristiques Des Matériaux

transférer aux composants porteurs, assurant également une isolation thermique et

acoustique, On distingue deux types :
e Les planchers en corps creux :

Qui sont constitués de corps creux et de dalle de compression, reposant sur des

poutrelles préfabriquées.

i Entrevous

- -
o~
>

poutrelle —7

Figure 1.2: plancher en corps creux
e Les planchers en dalle pleine :
Sont des planchers en béton armé plus résistants et plus lourd comparé aux corps

creux, ils sont utilisés généralement la ot il n’est pas possible de réaliser les planchers

en corps creux, en particulier la cage d’ascenseur et les balcons.

dalle pleine

\_armatures de la dalle pleine

Figure 1.3: dalle pleine

* Cage d’ascenseurs :
C’est un appareil élévateur permettant de transporter des personnes dans une

cabine d’un niveau a un autre.

(6]
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Moteur ———
Appare.hoe Treuil
de commande
Cables Guides
&1 Attache
Cabine
Coffret
de commande
Gaine
Contre-polds
— Porte paliére
Détecteurs
de presence

Figure 1.4: caractéristiques d’un ascenseur

s Cage escaliers :
L’escalier est constitué d’un palier de repos, d une paillasse et d'une suite réguliere
de marches, permettant d'accéder a un étage et de passer d'un niveau a un autre en

montant et descendant.

Reculement d'arrivée
marche pollgére

Paillasse
FPalier
N7
I [_J

B -
G A
Reculement de déport

|
!

%

5
|

Echappée

Houteur de l'escalier
Hauteur sous-plafond

\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\\%

AN

Figure 1.5: Caractéristiques d’un escalier
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% Les balcons :
Un balcon est une plateforme située a 1’extérieur du batiment au niveau de chaque
plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.
% Lamaconnerie :
La magonnerie est en briques creuses pour cet ouvrage, On distingue deux types
de murs :
Murs extérieurs : lls seront en double cloison de briques creuses de 15 cm, une
brique creuse de 10 cm séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer
I’isolation thermique et phonique.

Murs intérieurs : lls seront en simple cloison de briques creuses de 10 cm.

Brique creuse

Mortier de

Enduit en plat ciment

Carrelage

MUR INTERIEURE MUR EXTERIEURE

Figure 1.6: les murs intérieurs et extérieurs

% Revétements :
Le revétement du batiment est constitué par :
- Du mortier en ciment pour les murs des facades extérieurs.
- De I’enduit en plétre pour les murs intérieurs et plafonds.
- Un carrelage pour les planchers, les balcons et les escaliers.
- De la céramique recouvrant les murs dans les cuisines et les salles d’eau.
La terrasse sera entourée d'un acrotére de 0,60 [m] en hauteur, construit en béton

armé coulé sur place. Ce dispositif assurera la sécurité et servira de garde-corps.

(8]
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1.6.2 Infrastructure :

% Les Fondations :
Les fondations sont des composants souterrains qui supportent le poids d'une

structure et la transférent au sol. L'option de fondations est déterminée en fonction

W
- ph. g ’
e qlﬁ‘“-%/

des propriétés du sol d'implantation et de I’importance de l'ouvrage. On distingue
trois types de fondations : superficielles, profondes et semi profondes.

a) Semelle isolee b) semelle filante

= 1\;“{ ¢

c) Radier
Figure 1.8: Les types de fondation superficielle

.7  Caracteristiques mécaniques des matériaux:
L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux

utilisés en béton armé, puis les modéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

Pour la construction de cet ouvrage, le béton et I'acier se distinguent par leur capacité a
résister a la compression pour le béton et a la traction pour les aciers. lls doivent également
respecter les réglementations parasismiques algériennes (RPA 99 / version 2003), ainsi que

le reglement sur le béton armé aux états limites (BAEL 91 / version 99).

1.7.1 Notions des états limites :

La notion d'état-limite se traduit essentiellement au niveau des criteres de calcul, par des
coefficients partiels de securité qui prennent en compte les différentes incertitudes liées aux
actions appliquées, aux propriétés des matériaux et a la qualite de la realisation de I'ouvrage.
On distingue deux états limites :

- Etat Limite Ultime (ELUV).

(o)
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- Etat Limite de Service (ELS).

1.7.1.1  Hypothése de calcul a L’ELU et a L’ELS : (Art A.4.3.2 BAEL91)
- Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation (Théorie de

Navier-Bernoulli).
- La résistance du béton a la traction est considérée comme nulle (négligeable).

- Par adhérence il n’y a pas de glissement relatif entre 1’acier et béton en contact.

- Raccourcissement ultime du béton : &bu = 3,5%0 en flexion et &bu = 2 %o en

compression simple.
- Allongement ultime de I’acier est limité & 10%o.

- Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par I’un des pivots A, B

ou C.

Fibre Comprimée =2%e -3.5%

+ 105

Fibre tendue 0

Allongement  Racourcissement
L]

Figure 1.9: Diagramme des déformations limites de la section a ELU

Les diagrammes possibles résultent des déformations limites fixées pour les matériaux,

d'ou les trois domaines de la figure ci-dessus définis a partir des pivots A, B et C.

Pivot A : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée, traction simple,

Allongement de I’acier le plus tendu €5t = 10%o.

Pivot B : Les piéces soumises a la flexion simple ou composée, raccourcissement de la

fibre de béton la plus comprimée €bc = 3,5%o.

Pivot C : Les pieces soumises a la flexion composée ou a compression simple,

. ) . 3
raccourcissement du béton comprimé €bc = 2%o pour y, = ;h.

(10)
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1.7.2 Béton :

Le béton est une combinaison de particules (sable et graviers), d'un liant hydraulique
(ciment) ainsi que d'eau pour le gachage et d'additifs. D'un point de vue mécanique, sa
résistance varie en fonction de la granulométrie, du dosage du ciment, de la qualité de I'eau
de gachage, des adjuvants et de I'age du béton. Dans la plupart des situations, le béton
employé est dosé a 350 Kg/m? de ciment portland (CPJ-CEM 11/ 42,5), congu pour garantir
une solidité optimale et une protection efficace des armatures.

Le dosage courant par métre cube sera comme sulit :

x  Ciment : 350kg

x  Sable : 400 L de 0 a 5mm.

% Gravier : 800 L de 15 a 25mm.
x  Eau: 175 L d’eau de gachage.

1.7.2.1  Résistance du béton a la compression : (Art A.2.1,11 BAEL 91)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours. Cette
résistance se mesure par des essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques
de diamétre @=16 cm et de hauteur h=32 cm (section de 200 cm?). Lorsque la sollicitation
s’exerce sur un béton d’age j, sa résistance a la compression est calculée comme suit :

ePour fcpg < 40 MPa :

J ) .
———— | x < 60
feas = (4,76 To083,) <Sem SIS (1.1)
1:1XfC28 Sl]>60
ePour fcyg > 40 MPa :
(;>XfC28 Sl]<28
fc2e ={\1,40 + 0,95 = (1.2)

fcas sij > 28
La valeur caractéristique requise fc,g est prédéfinie, en considérant les conditions de la
localité et les procédures de vérification qui garantissent sa réalisation.
En ce qui concerne les éléments principaux, la resistance du béton utilisé doit minimum
atteindre 20 MPa et au plus atteindre 45 MPa.

Pour notre étude on prendra fc,g = 25 MPa.
1.7.2.2  Résistance du béton a la traction : (Art A.2.1.12 BAEL 91)
La résistance du béton & la traction est faible, notée ft,s et qu’on peut la déduire par la

relation suivante :

(1)
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Pour: ft,g = 25 MPa = Onaura: ft,g = 0,6 + 0,06 X 25 = 2,1 MPa.
Avec :

ft; - Résistance caractéristique due a la traction a (j) jours en MPa (N/mm?).

fej - Résistance caractéristique due a la compression (j) jours en MPa (N/mm?).

1.7.2.3  Déformations longitudinales du béton :
» Module de déformation instantané : (Art A2.1. 21 BAEL9])
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on
admet, a défaut de mesures, qu'a I'age de j jours, le module de déformation longitudinale

instantanée du béton Eij est égal a :

Eij = 110003/fcj (1.4)
Pour fc,g = 25 MPa, on obtient : Ei,g = 32164,20 MPa.
» Module de déformation différée : (Art A2.1.22 BAEL9])

On admet que sous contraintes de longue durée d’application, et afin de tenir en

compte 1’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

Evj = 37003\/f:- (1.5)

Pour fc,g = 25 MPa, on obtient : Ev,g = 10818,87 MPa.

1.7.2.4  Déformation transversale du béton :
» Module de déformation transversale :
La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par la formule suivante :
E

G= TeREn] (1.6)
E : module de Young.
v : Coefficient de poisson.
1.7.25  Coefficient de poisson v : (Art A.2.1.3 BAEL91)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinal dans le matériau. Il prend les valeurs suivantes :
-v =0 — Pour un calcul de sollicitations a I’ELU.

-v =0.2 — Pour un calcul de déformations a I’ELS.

(12)
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1.7.2.6  Contrainte limite a la compression :

= ELU (Art A.4.3,41 BAEL 91)
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :
0.85
foe = fou = 0 X7, fcas (1.7)

Avec :
v, « Coefficient de sécurité du béton.
¥p = 1.5 (En situation courante).
vp = 1.15 (En situation accidentelle).
0 : Coefficient en fonction de la durée (t) d’application de I’action considérée.
6 =1 (Pourt>24h).
0 =0.9 (Pour 1 h<t<24h).
6 =0.85 (Pourt<1h).
Pour 8 =1 on obtient :
fbc = 14,2 MPa (Cas général).
fbc = 18,5 MPa (Cas accidentel).

[
i;] R ———

3,5%0 Ehe

Figure 1.10: Diagramme déformations-contraintes du béton a ELU

" Le diagramme est composé d’une partie parabolique ou la déformation relative est
limitée a 2 %o (Etat €lastique).

® Et d’une partie rectangulaire comprise entre 2 %o < &,. < 3.5 %o (Etat plastique).
= ELS (Art A.4.5,2 BAEL 91)

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
Obc = 0,6 X fcag (1.8)

Onprend: Oopc = 0,6 X 25 =15 MPa pour fc,g = 25 MPa

(1)
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obe

obe =0.6./c28 |———

£ (%)

»

Figure 1.11: diagramme des contraintes-déformation du béton

1.7.2.7  Contrainte limite ultime de cisaillement : (Art A5.1,21 BAEL 91)

La contrainte ultime de cisaillement Ty, est définie comme suit :
= Fissuration peu préjudiciable (FPP) :

T, = min <0,2 X %; 5 MPa) (1.9)
b
® Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable (FP/FTP) :
Ty = min (0,15 X %; 4 MPa) (1.10)
b
Dans le cas général (y, =1,5) :
Tu = 3,33 MPa (FpP).
Ty = 2,5MPa (FP/FTP).
1.7.3  Acier:

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, les aciers sont utilisés
pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.
Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (rond lisse et haute
adhérence).
x Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance FeE400 et FeE500.
x Les aciers ronds lisses (R.L), de nuance FeE235 et FeE 215.

x Treillis soudé TS.

(14)
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Tableau 1.1: Types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques [1]

Type d'acier  Nuance Fe Diametres Usage
yp (MPa)  normalisés (mm) g
Aciers ronds EZ:{:\'/!?S%?
lisses Fe E24 235 6;8;10;12 q
es poteaux et
(RL)
poutres.
Aciers a haute Fe Ferraillage
adhérence 400 10;12;14; 16 longitudinal des
E400
(HA) poteaux
Treillis soudés Fe 500 45mma9 mmavec  Ferraillage des
(TS) E500 un pas de 0,5 mm planchers, etc.
1.7.3.1 Module d’élasticité longitudinale de I’acier : (Art A.2.2.1/ BAEL91)

Le module d’¢lasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance

de ’acier. Es =200 000 MPa [1]

1.7.3.2 Contraintes limites d’acier a la traction :

» ELU (Art A.2.2,2 du BAEL 91)
Les armatures d’acier se caractérisent par une contrainte ultime notée f;,:
f
fe = y—z (1.11)

fe : Limite d’¢élasticité garantie.
ys. Coefficient de sécurité de 1’acier
vs=1.15 En situation courante.
vs=1 En situation accidentelle.
Pour £, = 400 MPa :
fst = 347,83 MPa Situation courante (ys = 1.15).

fst = 400 MPa Situation accidentelle (ys = 1).
G 4
_L |
fsu - ¥s :
e —f5
- 10 %o f Y. B Allongement
' Raccourcissement! O, fo 10 %o Eg
: 1 & =
¥=- E.
—feu

Figure 1.12: Diagramme déformations-contraintes d’acier a ELU

(15)
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®ELS (Art A.4.5,3 du BAEL 91)

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et
ce en limitant les contraintes dans les armatures tendus sous ’action des sollicitations de
service.

La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur 6st.

D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :
% Fissuration peu préjudiciable :

C’est le cas ou aucune vérification n’est requise (locaux couverts et clos non soumis aux
condensations).

Gst = fe (1.112)
% Fissuration préjudiciable :

C’est le cas ou les éléments exposés a des facteurs tels que des intempéries (pluie, neige,

vent...).
6= min (% x £, ;1105 X f1] ) (1.13)
% Fissuration trés préjudiciable :

L’élément est soumis a un milieu agressif.

G = min (5 x f, ;901 x 1] ) (1.14)

n : coefficient de fissuration.

n:1 Aciers ronds lisses.
n:1,3  Aciers a haute adhérence @ < 6 mm.
n:1,6  Aciers a haute adhérence @ > 6 mm.
On prend la valeur de limite élastique la plus courante f, = 400 MPa, donc :
Gst = 400 MPa (FPP).
Gst = 201,63 MPa  (FP).
Gst = 164,97 MPa  (FTP).

1.7.3.3  Protection d’armatures : (Art A.7.1 du BAEL 91)

Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en plus
d’un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que ’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux valeurs suivantes :

% C > Scm pour les ouvrages exposés a la mer aux embruns, brouillards salins, ainsi que
Ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

% C > 3cm pour les parois coffrées ou non-qui sont soumises (ou susceptible de I’étre) a

des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, ou encore, en égard

(16)
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a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).
¢+ C > lcm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui seront

non exposées aux condensations

1.8 Les actions et sollicitations :
1.8.1 Actions: (Art A.3.1 CBA93)

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi
que les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, fluage, les variations de
température, tassements) qui entrainent des déformations de la structure,

% Les actions permanentes (G) : Les actions permanant ont une intensité constante au

tres peu variable dans le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle comprenant :
e Poids propre des structures.
e Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ...).
% Les actions variables (Qi) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent
et de facon importante dans le temps, elles sont désignées par la lettre Q. Elle comprenant :
e Surcharge d’exploitation.
e Le poids des personnes, du mobilier, des véhicules...
% Actions accidentelles (FA) : Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues
des phénomenes rares et exceptionnels séismes, explosion, chocs et les incendies.
e Explosion.

e Séisme.
1.8.2  Sollicitations : (Art A.3.2 CBA93)

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).
1.8.3  Les combinaisons d’action :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
» Situation durable :
-ELU : 1.35G+1.5Q.
-ELS : G+Q.

(17)
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» Situation accidentelle :
- G+Q=1.2E.
- 0.8G+E.
-G+Q+E.

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons repéré tous les éléments constitutifs de notre construction
et les caractéristiques mécaniques des matériaux employés pour sa réalisation, en respectant
le réglement parasismique algérien « RPA99/ version 2003 » ainsi que les regles du « BAEL
91 / modifié 99 ». Notamment le pré dimensionnement des éléments objet du deuxiéme

chapitre.

(18)
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1.1 Introduction:

Suite a la définition des caractéristiques, géométriques de notre structure et des
caractéristiques des matériaux utilisés, nos procédant au pré dimensionnement.

Le Prédimensionnement des éléments de la structure permet d’avoir d’une fagon général
I’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous allons prédimensionnés les
planchers, les poutres, les voiles et les poteaux...etc., selon les prescriptions réglementaire
données par (RPA 99/Version 2003) et les bases de (BAEL 91/modifié 99, CBA.93).

11.2 Prédimensionnement des éléments secondaires:

11.2.1  Prédimensionnement des planchers :

a) Plancher a corps creux :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui divisent deux niveaux
successives d'un construction. lls sont fabriqués en structure creusée (entrevous “hourdis’ +
une dalle de compression), qui se reposent sur les poutrelles préfabriquées positionnées dans
le sens de la petite portée pour minimiser la fleche.

:WCJDDW -

-:-E-Lir‘E"E entrﬂv ous hefon treillis soudé

Figure 11.1: Plancher a corps creux [8]

Le pré dimensionnement du plancher a corps creux se fait par la formule suivante :

Imax > ht> Imax (11.1)
20 25

*  ht : la hauteur du plancher.
* [max :la grande portée paralléle aux poutrelles (mesurée entre nus).
Dans notre cas: Imax = 485 cm
24,25 = ht =2 19,40
D’ou: ht = 20 cm

< On opte pour un plancher detype : ht =16 + 4 =20 cm
16 cm: épaisseur de corps creux (Hourdis).

4 cm: épaisseur de la dalle de compression.

(18)
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@ Poutrelles:
La section transversale des nervures est assimilée a une section en té (T) de caractéristique
géomeétrique suivant:
Selon les régles du CBA 93, elles sont dimensionnées comme suit :
0,3ht < by < 0,8ht (11.2)
* ht : épaisseur totale de la dalle
Donc 6cm < by < 16cm

En général on prend b, = 10 cm.

Imax LO)
10 ' 2
* Imax : la grande portée paralléle aux poutrelles égal 485 cm.

b, = min( (11.3)

* L, : La distance entre les nus des nervures dépend de la largeur du hourdis,
généralement prise a 55 cm.
Imax L,

0 7) ;= b; = min(48,5;27,5)

b1=min(
b; = 27,5cm
b=b0+2b1,:>b=65cm

b
e ! Poutrelles

o ]

d ht

- ele e -
by bo by
a) Schéma géométrique type des poutrelles b) section des poutrelles

Figure 11.2: Pré-dimensionnement des poutrelles

Tableau I1.1: Dimensions préliminaires des poutrelles

Epaisseur de la dalle de compression 4cm

Epaisseur de I’entrevous l6cm
Entr axe des nervures 65cm
Largeur bydes nervures 10cm
Distance L, entre deux nervures 35cm

b) Plancher en dalle pleine :
Le plancher en dalle pleine est constitué d’une épaisseur de béton armé de 15 a 20 cm en

moyenne, coulée sur un coffrage plat. Tres utilisé dans I’habitat collectif, il comporte des

(1)
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armatures d’acier variant en nombre et en diameétre selon la portée et les charges a supporter.
Pour les dalles on définit les portées mesurées entre nus d'appuis :
Ix et ly dimensions des plaques mesurées entre nus des appuis et telles que: Ix < lyetle

rapport des portées ,on appelle le coefficient (a) :

_ (11.4)
a = ly .
Si: a < 04 La dalle travail dans un seul sens.

04 < a < 1 Ladalle travail dans les deux sens.

Donc :
Ix =423 cm, ly =485 cm
B 423 _ 087
“= %85

= La dalle travail dans les deux sens.
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
v Résistance au feu :
D'apres le BEAL 91 :
e =7 cm, pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm, pour deux heures de coupe-feu.
e = 17.5cm, pour quatre heures de coupe-feu.
v’ Isolation phonique :
Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie, 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
v' Résistance a la flexion :

- Pour une dalle sur un seul appui:

e>—— (11.5)

- Dalle reposant sur deux appuis:

Ix Ix

—>e>— 1.6

30~ © =35 (116)
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis:

Ix Ix

—=2e=—

40 50
pour notre cas la dalle reposant sur quatre appuis:

485> >485- 1213 >e >907
40 =¢=T50 ' T ==

(I1.7)

(20 )
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= On choisit : e = 18 cm pour le plancher de sous-sol, et on adopte 1’épaisseur du balcon

e =15cm.
11.2.2 Prédimensionnement des escaliers:

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins et permettent le

passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

Marche T\\ 4—\%
NN )
Contre marche N \\\\‘\
—y NN
enumarchement \\H\t‘: \‘x\_\"‘. Paillasse
| iy Y P
N AN g SN
\\\\\ \\ 'g- [:?_I-:I:.H.:I
™, =
J |

Figure 11.3: Différent ¢léments d’un escalier

a) Caractéristiques géométriques d’un escalier :
% Cage d’escalier : murs ou voiles entourant I’escalier.
% Marche (giron ) g : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier.
% Contremarche h : la hauteur de marche.
x Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.
% Palier : partie horizontale d’acces ou d’arrivée d’une volée.
% Volée : ensemble de marches entre deux parties horizontales.
Le pré dimensionnement s’effectue a I’aide de la formule de BLONDEL :
50<g+2h<66 (1.8)
* h:lahauteur de la contremarche 14 < h <18
h=17cm
* g :legirondelamarche 24 <g <32
g=30cm
50 <30+4+2x%x17<66; = 59<64<66
Détermination du nombre de contre marches de (RDC) : H = 3,40 m
- H 340
h 17
= n = 20 contre marches ; = Nombre de marches: N=n—1; = N = 19 marches.

Notre projet présente deux types d’escalier en béton armé coulé sur place :
- Le premier escalier est composé de trois volées et deux paliers intermédiaires. La

premiére volée et la troisieme comprennent neuf contremarches (ce qui équivaut a huit

(2]
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marches), tandis que la deuxiéme volée ne comprend que deux contremarches.
Le deuxiéme escalier comportant deux volées et paliers de repos, congu pour le duplex

situé au 8°™ étage.
* Longueurdelafoulée: L =NXxg=8x%x30=L =240cm

* |nclinaison de la volée :

H' 1710
tan(@) == —75

; =>a = 35,31°

* Longueur de la volée (paillasse) :
H' 170

L = = ; =L = 208,32
17 cos(a) ~ cos(35,31) —H cm

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

! l
<< 1.9
30 =% =720 (119

avec:l=1L;+ LP1+ LP2 (voir lafigure ci-dessous )
dans notre projet = LP1 =0;LP2=130cm; L, =208,32cm =1=338,32cm.

338,32 338,32
<e<
30 20

Donc on adopte 1’épaisseur de la paillasse : e = 15 cm.

;= 11,27 < e < 16,92

Palier .
= L1 et
: =
= H |
= A a !

LP1 L XLP;Z

Figure 11.4 Représentation des éléments d’un escalier [7]

Détermination de la dimension de la poutre brisée :

Imax = 275 cm

275 275
Eﬁhsﬁ;:18,33ShS27,50;:>h=4Ocm

03x40<b<07%Xx40;=>12<b<28;=b=30cm

(22)
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Tableau 11.2: Vérification des conditions exigées par le RPA pour la poutre berise

Condition Poutres porteuses Observation
b =20 30
h =30 40 Condition vérifiée

h/b < 4 1,33

Nous optons pour une poutre de (30 x 40) cm2,

40 cm

30 cm

Figure 11.5: Prédimensionnement de la poutre berise

11.2.3 Prédimensionnement de I’acrotéere:

L’acrotére est un élément non-structural en béton armé contournant le plancher
inaccessible du batiment concu pour la protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la

forme de pente contre ’infiltration des eaux pluviales. Il considere également comme un

élément décoratif.
Les dimensions de I'acrotére du projet actuel sont définies dans la figure ci-dessous.

|

=

|

I

]

|

|
\_)
Lt |

| on

60

™
[

Figure 11.6: Prédimensionnement de 1’acrotére
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1.3  Prédimensionnement des éléments principaux:

11.3.1 Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux, dont la section peut avoir différentes formes
(rectangulaires, en T, ...), leur role est de transmettre les charges aux poteaux. Les poutres
sont dimensionnées par rapport aux conditions de la fleche admissible et sont vérifiées par
rapport aux prescriptions du (RPA 99 Version 2003) et (CBA 93).

Selon (Art 7.5.1 de RPA ) Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>=20cm -
h = 30cm o [
h/b < 4 \

Condition de résistance et de fleche [2] : )

Imax Imax h
<h<
15 — 7 10

0,3h < b < 0,7h /
b

Imax : la grande portée (mesurée entre nus des

poteaux)
* b La largeur de la poutre.
*  h: La hauteur de la poutre.
Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :
- Poutres principales (porteuses) qui servent d’appuis aux poutrelles.

- Poutres secondaires qui assurent le chainage.

a) Poutres porteuses (PP) :

Imax = 475 cm

475 475
—<h<—:=231,67<h<4750;=>h=40cm
15 10
03X40<b<0,7%Xx40:=12<b<28;=b=30cm

b) Poutres secondaires (PS) :

Imax = 485 cm

485 485
EShSW;SSZ,SS£h£4-8,50;:>h=35(:m

03x35<5b<0,7x35;=1050<bh<2450;=b=30cm

()
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Tableau 11.3: Vérification des conditions exigées par le RPA pour les poutres

o Poutres _
Condition? Poutres porteuses ) Observation
secondaires
b=>20 30 30
h =30 40 35 Condition vérifiée
h/b < 4 1,33 1,17

Donc on adopte pour les poutres les dimensions suivantes :
- Poutres porteuses (principales): (40 x 30) cm?.

- Poutres secondaires : (35 x 30) cm>2.

= g
L =]
= Ty
- L |
30 cm I cm
a) Poutre porteuse b) Poutre secondaire

Figure 11.8: Prédimensionnement des poutres
11.3.2 Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé fabriqués sur place, leur objectif
principal est d’assurer la stabilité de I'ouvrage face aux charges horizontales (Séisme ou
vent), et aussi reprendre une partie des charges verticales. On considére comme des voiles
les éléments satisfaisant & la condition L > 4a, dans le cas contraire, ces éléments sont
considérés comme des éléments linéaires (Art 7.7.1 de RPA).

* L :lalongueur du voile.

* a:|’épaisseur du voile.

* h, : la hauteur libre d’étage.

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus,

I’épaisseur doit €tre déterminée en fonction de la

hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité

aux extremités comme indiqueé a la figure ci-dessous
(At 7.7.1 de RPA). Figure 11.9: coupe de voile en élévation [4]

()
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Tl ~ [z 0]

=2a a

|
!

Figure 11.10: coupes de voiles en plan [4]

% Au niveau du RDC :
la hauteur libre d’étage h, = hgzpc — hps = 340 — 35 = 305
he he he
20" 22" 25"
a = max{15,25;13,86;12,20; 15}

Donc on prend comme épaisseur pour les voiles de contreventement et les voiles

a>= max{ 15 cm} (11.10)

d’ascenseur une épaisseur de 20 cm.
+ Disposition des voiles :

Dans notre structure, nous utilisons des voiles et des portiques pour assurer le systeme de
contreventement dans les deux directions du plan. Afin de garantir une résistance optimale
aux séismes, il est préférable d'avoir une répartition aussi réguliére que possible des masses
et des rigidités, tant en plan qu'en élévation.

Donc le systéeme de contreventement doit étre disposé de facon a :
x Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
% Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

% Minimiser les effets de torsion.
11.3.3 Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des supports verticaux qui ont la fonction de reprendre les charges et les
surcharges des différents niveaux et de les transmettre a la fondation puis au sol.

Les poteaux sont prédimensionnes en compression simple a ’ELU, en choisissant les
poteaux les plus sollicités de la structure, c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et

un poteau d’angle.

(26 )
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On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de dégression
des charges d’exploitation pour cela on suit les étapes suivantes :

- Evaluation des charges.

- Détermination des charges et surcharges qui reviennent pour le poteau le plus sollicité.

- La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

- Lasection du poteau obtenue doit verifier les conditions selon le RPA99 version 2003
et BAEL 91.

114 Evaluation des charges:
Les charges réglementaires sont en général de :
- Les charges permanentes qui présentent le poids mort (G).

- Les charges d’exploitation ou surcharges (Q).

11.4.1 Plancher terrasse inaccessible :

It 4 e o o i 2 e S e = 0 T R T o P T L A G N iy e -4
e R S R A ol B e N TS g A R A e s e v iaieasismand
R i

6 PR 0 AT AT ATATA AT AT AT AT o T ATATATATATATAT, aarmrmaaced
O RNARNN ATV A AV VA A WAV AV A A VAT ¥ a W a VATV A VAT AVAVA VAT VAV A VAT A VAVA VAT VA TATATATATAT) SAARRANE

Figure 11.11: Coupe verticale du plancher terrasse en corps creux
Tableau I1.4: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

Matériaux Epaisseur (m)  y (KN/m?3) G (KN/m?)
1. Protection en gravier 0,04 17 0,68
2. Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3. Forme de pente (béton) 0,1 22 2,2
4. lsolation thermique en liege 0,04 4 0,16
Dalle de (compression + corps creux) 0.2 / 2,85
Enduit de platre 0,02 10 0,2
G = 6,21 KN/m?
Q = 1 KN/m?

- Lacharge permanente : G = 6,21 KN/m?
- La charge d’exploitation : Q = 1 KN/m?

()
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11.4.2

Plancher étage courant :

[

1—p

T
> T AT L L TN L T

S_ﬁ—fmﬂv‘ AREad Ly

R

AN AL L

= }'*l,’ TS

0 L B e o e T A S e A L I S
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()
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Figure 11.12: Coupe verticale d’un plancher étage courant en corps creux

Tableau 11.5: Evaluation des charges permanentes du plancher étage courant

La charge permanente : G = 5,11 KN/m?

- La charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m?

11.4.3 Dalle pleine étage courant :

Matériaux Epaisseur (m) y(KN/m?3) G (KN/m?)

1. Carrelage 0,02 20 0,4

2. Mortier de pose 0,02 20 0,4

3. Litdesable 0,02 18 0,36

4. Dalle de (compression + corps creux) 0,2 / 2,85

5. Enduit de platre 0,02 10 0,2

6. Cloisons intérieurs 0,1 9 0,9
G =5,11 KN/m?
Q = 1,5 KN/m?2

Tableau 11.6: Evaluation des Charges permanentes de la dalle pleine étage courant

Matériaux Epaisseur (m)  y (KN/m3) G (KN/m?)

1. Carrelage 0,02 20 0,4

2. Mortier de pose 0,02 20 0,4

3. Litdesable 0,02 18 0,36

4. Dalle en béton armé 0,18 25 4,5

5. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G = 5,86 KN/m?
Q = 1,5 KN/m?

(28 )
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- Lacharge permanente : G = 5,86 KN/m?
- La charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m?

11.4.4 Balcon etage courant :

Carrelage

Mortier de pose

AT R R T T T T T Tttt L L LR LRSS,
B R A L S

Lit de sable
Dalle pleine

Enduit en platre

Figure 11.13: Coupe verticale d’un balcon étage courant

Tableau 11.7: Evaluation des Charges permanentes du balcon étage courant

Matériaux Epaisseur (m)  y (KN/m®) G (KN/m?)

1. Carrelage 0,02 20 0,4

2. Mortier de pose 0,02 20 0,4

3. Litdesable 0,02 18 0,36

4. Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75

5. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G =5,11 KN/m?
Q = 3,5 KN/m?

- La charge permanente : G = 5,11 KN/m?
- La charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?

1145 Balcon terrasse :

R e ]

ASVINININININ NGNS INI VIV N LN IS VI VNN NI NGNSV

PR JUR
yYYY

Figure 11.14: Coupe verticale d’un balcon terrasse
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Tableau 11.8: Evaluation des Charges permanentes du balcon terrasse

Matériaux Epaisseur (m)  y (KN/m3) G (KN/m?)
1. Protection en gravier 0,04 17 0,68
2. Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3. Forme de pente (béton) 0,1 22 2,2
4. lsolation thermique en liege 0,04 4 0,16
Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
Enduit de platre 0,02 10 0,2
G =7,11 KN/m?
Q = 1 KN/m?

- Lacharge permanente : G = 7,11 KN/m?
- La charge d’exploitation : Q = 1 KN/m?

11.4.6 Murs extérieurs :

Figure 11.15: mur extérieur

Tableau 11.9: Evaluation des charges permanentes du mur extérieur

Matériaux Epaisseur (m)  y (KN/m®) G (KN/m?)
1. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2. Briques creuses 0,15 9 1,35
3. Briques creuses 0,10 9 0,9
4. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G = 2,81 KN/m?

- Lacharge permanente : G = 2,81 KN/m?
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11.4.7 Murs intérieures :

Figure 11.16: mur intérieur

Tableau 11.10: Evaluation des charges permanentes de mur intérieure

Matériaux Epaisseur (m)  y (KN/m®) G (KN/m?)
% Enduit en ciment 0,02 18 0,36
% Briques creuses 0,10 9 0,9
% Enduit de platre 0,02 10 0,2
G = 1,46 KN/m?

- Lacharge permanente : G = 1,46 KN/m
11.4.8 L’escalier :

a) Palier:

4

17, S B B = G e e Seser i B
s

Figure 11.17: Coupe verticale du palier

(a1)
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Tableau 11.11: Evaluation des charges permanentes du palier

- Lacharge permanente : G = 5,27 KN/m?

- La charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?

b) Volée (Paillasse) :

Matériaux Epaisseur (m)  y (KN/m®) G (KN/m?)

1. Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75

2. Lit de sable 0,02 18 0,36

3. Mortier de pose 0,02 20 0,4

4. Carrelage 0,02 20 0,4

5. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G =5,27 KN/m?
Q = 2,5 KN/m?

4

Figure 11.18: Coupe verticale de volée
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Tableau 11.12: Evaluation des charges permanentes de volée

Matériaux Epaisseur (m) y (KN/m?®) G (KN/m?)
1. Poids propre de la paillasse 0,15 25 y1 X e [cos(a) = 4,6
2. Poids propre des marches 0,17 22 y2 X h /2 =187
3. Mortier de pose 0,02 20 0,4
4. Carrelage horizontale 0,02 20 0,4
5. Carrelage verticale 0,02 20 0,4
6. Mortier de pose 0,02 20 0,4
7. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
8. Garde-corps metallique / / 0,6
G = 9,03 KN/m?
Q =2,5 KN/m?
- Lacharge permanente : G = 9,03 KN/m?
- La charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?
11.49 Acrotére:

60

Figure 11.19: ’acrotére

Tableau 11.13: Evaluation des charges permanentes du l'acrotére

Matériaux Dimension  surface (m?) y (KN/m?) G (KN/ml)
0,6 0,1 0,06 1,5
1. Bétonarmé 0,07 0,2 0,014 0,35
0,05 0,2 0,005 0,125
2. Enduit en ciment 0,02 0,36
G =2,34 KN/ml
Q =1 KN/ml
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- Lacharge permanente : G = 2,34 KN/ ml
- La charge d’exploitation : Q = 1 KN/ ml

1.5 Descente de charges :

La descente de charge est un processus analytique en génie civil qui consiste a calculer la
répartition et le transfert des forces ou des charges verticales dans une structure. Elle repose
sur les principes de I'équilibre statique et des lois de la mécanique, et s'applique pour
déterminer les efforts exercés sur chaque élément porteur, tels que les poteaux ..., afin
d'assurer la stabilité globale de I'ouvrage.

Role de la descente des charges :

- Evaluation des charges permanente (G) et surcharge d’exploitation (Q) revenant aux
poteaux, voiles.

- Verification de la section des éléments porteurs.

11.5.1 Descente des charges du poteau le plus sollicité :

=

O poteau centrale
O poteau de rive
O poteau d'angle

4N
N5

Figure 11.20: Choix du poteau le plus sollicité

(3]
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11.5.2 Descente des charges d’exploitation (loi de Qu (terrasse)
dégression) : Q
Soit Q, la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant Q
le batiment Q4, Q-, Q3, Q, les charges d'exploitation respectives des %
planchers des étages 1,2,3... n numérotés a partir du sommet du Qo
batiment [3]. o
On adoptera pour le calcul des points dappui les charges =
d'exploitation suivantes: T T

Figure 11.21: Loi de dégression

Tableau 11.14: Descente des charges d’exploitation

. har La valeur ] . har
Niveaux d'eglgi?aiion de;JI cr?a(rages Dégression de charge %Kall\lgllr?wg
Terrasse Q0 1 1 1,0

8 Q1 1,5 1+1,5 2,5

7 Q2 1,5 1+0,95(1,5+1,5) 3,85
6 Q3 15 1+0,90(1,5+15+1)5) 5,05
5 Q4 1,5 1+0,85(1,5 % 4) 6,1

4 Q5 1,5 1+0,80(1,5 % 5) 7,00
3 Q6 1,5 1+0,75(1,5 x 6) 7,75
2 Q7 15 1+0,71(1,5 % 7) 8,455
1 Q8 1,5 1+0,687(1,5 x 8) 9,244

RDC Q9 1,5 1+0,667(1,5x9) 10

S-SOL Q10 1,5 1+0,65(1,5 % 10) 10,75
SOUS Ot OU terrasse......cccvevvrverureeerinenenn Qo
Sous dernier étage (étage 1) ......c.ccoevvvneee. Qo+ Q1
Sous étage

Immédiatement

Inférieur (6tage 2)...ccovevevenennn, Qo+ 0,95(Q1 + Q2)
(CEIRE) J Qo+ 0,90(Q1+ Q2+ Q3)
(étage 4) ...ccovevevecennnn, Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)
(Cor ) P Qo+ (Qr+ Q2+ Qs + -+ Qn)

. . 3+n ,
le coefficient o étant valable pourn > 5
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11.5.3 Descente des charges permanentes :

a) Poteau Centrale

Surface afférente du poteau centrale :

S=XS;

1,70

1,70

Tableau 11.15: Surface afférente du poteau centrale

1,725

03 2,035

84

82

PP 30x40

PP 30x40

Sa

S

SEX0E sd || s£x0€ sd

Figure 11.22:

Poteau centrale

Sl SZ

S3

1,7 1,725 1,7

2,035

1,7

1,7 1,725

2,93

3,46

3,46

2,93

§=12,7

8 m?
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Tableau 11.16: Descente des charges permanentes du poteau centrale

Niveau | Désignation des éléments dimension S(m2?) | L(m) | Poids G (KN)
Plancher >Si 12,78 / 6,21 79,39
Terrasse Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,713
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,24 25 81*Br
Gterrasse 101+81*Br
Plancher >Si 12,78 / 511 65,33
Etages |Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
courants | Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,7125
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,23 25 80,75*Br
Gétages courants 87,22+8O,75*Br
GB étages = 8*Gétages courants 697,75"'646*8"
Plancher >Si 12,78 / 511 65,33
Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
RDC Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,713
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,40 25 85*Br
Grpc| 87,22+85*Br
Plancher >Si 12,78 / 5,86 74,91
S.SOL Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,713
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,20 25 80*Br
Gs_sol 97+80*Br
Giotale 983,06+892*Br
Qtotale = Q xS =10,75x% 12,78
Qtotate = 137,43 KN
b) Poteau de rive 0,3 2115
Surface afférente du poteau de rive : a
S=YS; E: % s,
Tableau 11.17: Surface afférente du poteau de rive “n
S, S, 2 [T pr30xs0
2,115 2,25 2,115 2,425 a
4,76 _ 5,13 E % s,
$=989m 4 &

Figure 11.23: Poteau de rive
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Tableau 11.18: Descente des charges permanentes du Poteau de rive

Niveau | Désignation des éléments dimension S(m2?) | L(m) Poids G (KN)
Acrotere SLi / 4,98 2,34 11,64
Plancher >Si 9,89 / 6,21 61,40
Terrasse | Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 4,98 25 13,06
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,24 25 81*Br
Gterrasse 93+81*Br
Mur extérieur SLi / 4,98 2,81 13,98
. Plancher >Si 9,89 / 5,11 50,53
Csltjigﬁis Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 4,98 25 13,06
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,23 25 80,75*Br
Gétages courants 84,81+8O,75*Br
GB étages = 8*Géta es courants 678,48+646*BI’
Mur extérieur SL; / 4,98 2,81 13,98
Plancher >Si 9,89 / 511 50,53
RDC | Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 4,98 25 13,06
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,40 25 85*Br
Grpc| 84,81+85*Br
Mur extérieur SL; / 4,98 2,81 13,98
Plancher >Si 9,89 / 5,86 57,94
S-SOL  |Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 4,98 25 13,06
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,20 25 80*Br
Gs_so1 92+80*Br
Giotate 948,86+892*Br

Qtotale = 106,29 KN

c) poteau d’angle

Qtotate = Q@ XS =10,75%9,89

Surface afférente du poteau d’angle:

S:SI

03 2115
m a
=] e
- = AN
g

b

0.3

Figure 11.24: Poteau d'angle
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Tableau 11.19: Surface afférente du poteau d’angle

S1
2,115 2,425
5,13
$=5,13m?

Tableau 11.20: Descente des charges permanentes du poteau d’angle

Niveau | Désignation des éléments dimension S(m?) | L(m) Poids G (KN)
Acrotére SLi / 5,14 2,34 12,03
Plancher >Si 5,13 / 6,21 31,85
Terrasse | Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 2,73 25 7,15
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,24 25 81*Br
Gterrasse 58+81*Br
Mur extérieur SLi / 5,14 2,81 14,44
Etages Plancher >Si 5,13 / 511 26,21
courants Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 2,73 25 7,15
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,23 25 80,75*Br
Gétages courants | 55,05+80,75*Br
GB étages = 8*Gétages courants | 440,40+646*Br
Mur extérieur SLi / 5,14 2,81 14,44
Plancher >Si 5,13 / 511 26,21
RDC Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 2,73 25 7,15
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,40 25 85*Br
Grpc| 55,05+85*Br
Mur extérieur SL; / 5,14 2,81 14,44
Plancher >Si 5,13 / 5,86 30,06
S-SOL | Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 2,42 25 7,25
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 2,73 25 7,15
Poteau (a-0,02)*(b-0,02) Br 3,20 25 80*Br
Gs_sol 59+80*Br
Gtotale 612,62+892*Br

Qiotate = Q XS =10,75x%x 5,13
Qtotale = 55,14 KN

(3]
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11.6 Les vérifications pour obtenir la section du poteau :
Selon le CBA (Article. B8.4.1), I'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit étre

au plus égal a la valeur suivante :

(11.11)

Br As fe
Ny < Ny = a( 0,9];28 + ysf )
Avec :
* N, : effort normal ultime pondéré que I’on déduit aprés descente de charges
N, = 1,35G + 1,5Q (1.12)
*  Br: la section réduite du poteau.Br = (a — 0,02) X (b — 0,02)

* q: un coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs

suivantes :
( 0,85 ]
a = —}L > Si A<50
! 1+0.2(35) (11.13)
| 50\%
ka = 0,60 (7) Si 50<A<70
* A élancement mécanique du poteau.
a) Vérification la condition de résistance :
KXpB XN
Br = B x Ny A (11.14)
6(3%5) + (zr)
0,9 Br/) "~

Telque: 6 =1; K =1; fe =400 Mpa ; fc?® = 25 Mpa
_ 0,85fcyg 0,85 x 25

_ - = 14,17 MP
%= "gy, 1x15 .
_fe 290 _ 34783 mp
O = T 115 a
2
B=1+02 l (1.15)
35

* [3 : coefficient qui dépend de 1’élancement du poteaux.
Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prendra (A = 35) = =12

Selon le RPA 2003 le pourcentage minimale des armatures est de 0,8% en zone lla

A
—=0,8% = 0,008
Br

Br> 1,2.Nu/[(14’17/0’90) +0,85 (0'8/100) x (347,83)]
Donc: Br > 0,0648 X N,,

On prend la section de poteau en carrée (a = b) :

(4]
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Br=(a—2)?>=a=,/0,0648 XN, + 2

Tableau 11.21: Calcul des sections des poteaux (central, rive, angle) selon les efforts appliqués

type de poteau Nu Br (m?) > Br(m?» > Br(cm?»> a(cm)>

poteau centrale 1533,3+1204,2xBr  0,099+0,078xBr 0,108 1077,34 34,82

poteau de rive 1,35G+1,5Q 1440,4+1204,2xBr  0,093+0,078xBr 0,101 1012,09 33,81

poteau d'angle 909,7+1204,2xBr  0,059+0,078xBr 0,064 639,23 217,28

Donc on prend pour tous les types des poteaux (centrale, rive, angle) la section :
(a = b) = (45 X 45) cm?
b) Vérification la Condition de stabiliteé :

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément sous
I’effet d’une compression. Ce phénomene fait partie des instabilités de forme.

Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit
étre satisfaite :

A<35 (11.16)

avec .

Ly , 1 bh?
7\=T i Lp=07Ly ; i= |5 5 =

(11.17)

*

L : Longueur de flambement.

*

i : Rayon de giration.

*

Lo: Hauteur libre.

*

I : Moment d’inertie de la section.

*

B : Section théorique du poteau.

Tableau 11.22: Vérification des poteaux au flambement

Niveau Ly Lg I i A Observation 4 < 35
étage courant 3,23 2,26  0,00342 0,1299 17,41
RDC 340 238 000342 01299 18,32 Conditions
Vérifiées
S-SOL 3,20 2,24 0,00342 0,1299 17,24

c) Veérifications les conditions imposées par le RPA99 :
Selon le RPA99 version2003 (Article.7.4.1), Les dimensions de la section transversale

des poteaux en (zone Ila) doivent satisfaire les conditions suivantes :

([4)
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by

Tableau 11.23: Veérification des conditions exigées par le RPA pour les poteaux

Condition (Zone

Poteau (45x45)

Observation

l1a)
min(b; h)
45
> 25cm
h C -y s =g
b)) > L 45 > 17 ondition verifiée
min(b; h) > 20
1 h
< —_ <4 1
4~ b~
|.'I| hl
p— ford

= Remarque :

1
>
max{hlfl:h]fljlh h| ]:
.
T

Figure 11.25: Conditions aux zones nodales [4]

©
max(h;/2:h;/2)
i

1

les sections des poteaux choisies dans ce chapitre pourraient bientdt subir des

changements, pour les raisons suivantes :

X

X

1.7

Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections

du béton.

Si la période de vibration et I’effort normal réduits ne sont pas vérifiée.

Conclusion :

Aprés avoir initialement dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux,

escaliers et voiles) en respectant différentes régles, nous marchons vers le chapitre suivant

pour le calcul des éléments secondaires.

(2]
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction :
Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :
% Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
% Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
Les éléments secondaires ou non structuraux, a savoir les planchers, I'escalier, I'acrotere

et le balcon, sont des éléments qui ne font pas partie du systeme de contreventement.

Le calcul de ces éléments se fait suivant le cheminement suivant : dimensionnement,
¢évaluation des charges sur 1’¢lément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables, puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges,
le tout en respectant la reglementation en vigueur comme le BAEL et RPA 99 (version 2003)
et CBA 93.

I11.2 L’acrotére :
C’est un élément destiné a assurer la sécurité totale de la terrasse inaccessible et protéger

le gravier contre la poussée du vent.

La forme de pente de 1’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
Il est réalisé en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse.
Son ferraillage se calcule en flexion composée pour une bande de 1 ml. L’acrotere est
expose aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a
I’ELU et a ’ELS sous I’effet de :
% L’effort normal N d0 & son poids propre G.
% Surcharge horizontal Q due a la main courante estimée a 1 KN/ml non pondérée.

x  Provoquant un moment de flexion M.

% V¢rification a I’effort sismique F, .

Q2
G l »

h CE]U

Nli
STTIITTI? | FIIII?

Figure 111.1: Schéma statique de I’acrotere [8]

(4]
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111.2.1 Evaluation des charges :

- Poids propre de I’acrotére : G = 2,34 X 1 (m) = 2,34 kN

- Surcharge d’exploitation (la main courante) : Q = 1 X 1 (m) = 1 kN
111.2.2 Détermination de I’effort due au séisme :

Selon le RPA99/V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous 1’action des forces horizontales (F,) suivant la formule :
E,=4AC,W, (In.1)

A : Coefficient d’accélération pour la zone et le groupe d’usage appropriés obtenu dans
le tableau (4.1). &> A = 0,15 (zone : Ila ; groupe d’usage : 2).

* C, : Facteur de force horizontale (0,3 — 0,8), obtenu dans le tableau (6.1).

=C, =08
*  W,: Poids de I’¢lément considéré (acrotere). = W, = 2,34 kN
E, =4 X015%x08%X234=F, =1,12kN>Q =1.
Donc la charge d’exploitation est donnée par :
Q = max {Qucrotere; Fp} = max{l; 1,12} = Q = 1,12 KN

111.2.3 Détermination des sollicitations

<+ Moments et effort normaux :

NG=G
My =Qx L=112%06 = My = 0,67 KN.m

Tableau I11.1: Tableau récapitulatif des moments et les effort normaux

N (KN) M (KN.m)
la charge permanente (G) 2,34 0
la charge d’exploitation (Q) 0 0,67

111.2.4 Combinaisons des actions :

Comme énoncé precédemment, les sollicitations sont déterminées en considérant deux
combinaisons d’actions :
a) Combinaison aPELU:1,35G+1,5Q:
- Effortnormal : N, = 1,35 N; + 1,5 Ny = 1,35 X 2,34 = 3,16 KN
- Effort tranchant a la poussée latérale: V, =1,5Q0 =1,5%x 1 = 1,50 KN
- Moment fléchissant : M,, = 1,35 M; + 1,5 M, = 1,5 X 0,67 = 1,01 KN.m

(4)
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b) Combinaison a PELS : G+ Q
- Effortnormal : Ny = Nz + Ny = 2,34 KN
- Effort tranchant a la poussée latérale: V;, = Q = 1 KN
- Moment fléchissant : M,, = Mg + My = 0,67 KN.m

Tableau I11.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximale

N (KN) V (KN) M (KN.m)
ELU 3,16 1,50 1,01
ELS 2,34 1 0,67

111.2.5 Ferraillage de I’acrotére :

Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU puis la vérification sera faite a
I’ELS, on considére une section rectangulaire (b x h), sous un effort normal Nu et un moment

fléchissant Mu.

d:O,gh]: A, Ih:lOCm

b =100cm

Figure 111.2: Section a ferrailler
a) Calcul de ’excentricité :

Les actions soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis- a- vis
de I’état limite ultime de stabilit¢ de forme on remplacant 1’excentricité¢ réel par une
excentricité totale de calcul:

Mu

e, =e;+ey ; 91:N—+@a (1n.2)
u

* e, . excentricité accidentelle additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales.

L 60
e, = max (— 02 cm) = max (— ;Zcm> =max{0,24;2}=2cm =0,02m

250 250
* ey . excentricité globale du premier ordre de la résultante des contraintes normales.
1,01
e = 3,16+ 0,02=0,34m
* e, . excentricité du deuxiéme ordre liée a la déformation de la structure.
3Lf? Mg
822104h(2+a¢) ; Lf =2L; a:<m> (11.3)

* L : Longueur de I’acrotere égal (0,60 m) .
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* Lf : Longueur de flambement de 1’acrotere.
Lf=2x%x060=1,20m
* q: le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-
permanentes au moment total du premier ordre.
a=0; (M;=0)
* ¢ : le rapport entre la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée
sous la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

_3x 1,27
€2 = 107 x 01
e, = 0,34 + 0,00864 = 0,349 m

(24+0x2)=0,00864 m

+ Sollicitation majorée :
M, =My, +e xN, = M, =101+0,349 x3,16 = 2,11 KN.m

b) Classification de la section :

M _101_ o h_01
=N, T316 78 6

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone limitée par les armatures et

=0,016m

I’effort normal étant un effort de compression, donc la section et partiellement comprimée
(SPC).
c) Calcul de la section d’armature:
La section d'armature en flexion simple A f;;¢ est calculée sous l'influence du moment

M, riceip- Ensuite, la section d'armature réelle est deéduite en flexion composée.
h
My, =Mu+Nu><(d—E) (111.4)

* Hauteurutile:d =09xh=09%x0,1=0,09m
Muf =211+ 3,16 x (0,09 —0,05) = 2,24 KN.m
*  u: Moment réduit

My 224x1073
k= pdzf,, ~ 1x 0,092 x 14,17

p=0,0195 < pyimite = 0,392 = A's =0
Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u = 0,0195 < 0,1859 = Pivot A
u=0,0195 < 0,1042
15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,? + 8ua, —4u =0
a, = 0,065

=0,0195
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_ 5a,%(3—8a,) 5% 0,065%(3—8 X 0,065)

= = = 0,021
B 3(1 — ay)? 3(1 —0,065)2
BXbxdXf,, 0021x0,1x0,09x 14,17 s
As fictif = . = 34783 = 7,32 x 1075 m?
La section réelle des armatures :
N, s 316x107° 5 )
Ag =Asfictif_E=7'32X1O —W=6,44X10 m*=0,64cm
111.2.6 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :
D’apres le CBA (Article A.4.2) :
0,23 X b X d X f28
smin — : (111.5)
fe
_ 0,23 x1x0,09x2,1

smin = 200 = max(As ; Agmin) = max(0,64;1,1) = 1,1 cm?

Donc on adopte : 4HA8 (2,01 cm?)
b) Vérification de I’effort tranchant :
D’apres le CBA (Article A.5.1) :
Ty STy (111.6)
V15X 1073
bxd 1x 0,09
fezs

Vb
Ty = 0,0167 STy = 2,5 oo Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas necessaires.

Ty =0,0167 MPa

T, = min (0,15 X i 4 MPa) = min (2,5;4) = 2,5 MPa

111.2.7 Vérification a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable
- 0y - Contrainte limite dans le béton comprime

- 0y - Contrainte limite dans les aciers tendus.

a) Vérifications des contraintes de compression dans le béton :

Ope < 0pc = 15 MPa (1.7
avec .

ZXN
Opc = fm X Yser (“I-S)

*  Yeor - Position de 1’axe neutre a I’ELS.
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Veor = Z 4 C (111.9)
On résout I’équation du troisieme degré :
zZ2+pz+q=0 (111.10)
_h_ 010 Mgy 010 067 .
=TT T TN, T 2 234 ectm
d—c
p = —3c*+ 904 (111.11)
0,09 + 0,236
p = —3(-0,236)? + 90(2,01 X 10_4)# =—-0,161 m?
d—c)?
¢ = 2% — 904, - _ ) (111.12)
0,09 + 0,236)?
q = —2(—0,236)3 —90(2,01 X 10—4)( N ) _ 0,024 m3
Donc 1’équation a résoudre est : z3 — 0,161z + 0,024 = 0
4p3 4(-0,161)3
— 24 F 2 — _ % 105
A=gqg° + 27 0,024 - + 7 4,23 107> <0
_ 3q |3 _ 3x0,024 -3 — 164 84°
@ = arc cos | > = arc cos 3% (0161 |—0.161 | ~ )
=2 /_p —2x |20 0 46
a= 3 - 3 - )
Nous avons trois solutions :
( _ o\ 164,84 _
Z, = acos (§) = 0,46 x cos( . ) = 0,264
@ 164,84
{7, = acos (§ + 120) = 0,46 X cos( + 120) = —0,458
® 164,84
| 23 =acos (§ +240) = 0,46 x cos ( + 240) = 0,194
La distance du centre de pression a 1’axe neutre a la fibre supérieur de la section :
YVser1 = 0,264 — 0,236 = 0,028
{ysm = —0,458 — 0,236 = —0,694
Veers = 0,194 — 0,236 = —0,042
Il fautque : 0 < Yoor < d = Voor = Vser1 = 0,028 m
Moment d’inertie I :
b X Yeor>
I :%Jr 1545(d — Yoor)? (111.13)
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1x 0,0283
[=————+15x201x 107*(0,09 — 0,028)?> = 1,89 x 105 m*
Alors :
_0264x 234X 1077\ 176~ 0,915 MP
%be = TT189 x 10-5 Dee =0 a
Ope = 0,915 MPa < Gpp = 15 MPQ oot Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans I’acier :

05t < 05 = 201,63 MPa (fissuration préjudiciable)

avec .
zZXN
o = 15 I = X (d = Yser) (111.14)
=15x 0,264 x 2,34 X 107 x (0,09 — 0,028) = 30,40 MP
O-St - 1,89 X 10_5 ) ) - ) a
Ost = 30,40 MPa < Oy = 201,63 MPQ...c..ooovveiiiiieiiceeeee e Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées a I’ELS, donc les armatures calculées a ’ELU sont

acceptables.
111.2.8 Armatures de répartition :
D’apres le BAEL (Article A.8.2,41) :
Ay =— (111.15)

2,01 5
A, = 2 =0,50cm

Donc on adopte : 3HA8 (1,51 cm?)
111.2.9 Espacement des armatures :

D’apres le BAEL (Article A.8.2,42) :

a) Armatures principales (direction la plus sollicitée) :
Sp < S¢ max = min(3h ;33cm) (111.16)
St < St max = min(3 x10;33cm) = 30cm
On adopte : S; = 20 cm
b) Armatures secondaires(direction perpendiculaire a la plus sollicitée) :
S; < St max = Min(4h ; 45cm) (111.17)

St < St max = min(4 x 10 ;45cm) = 40cm

On adopte : S; =20 cm
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111.2.10 Schéma de ferraillage :

(==

5 30

All1lA
¥ T8/e=20 I{| E
o m5
"1™ T8filant e=20
:]7 5 25

30

A )

20

T8/20
T8/20

40
20 16 4

Figure 111.3: Schéma de ferraillage et coffrage de 1’acrotére

30
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I11.3 planchers a corps creux :
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents
étages, ses differents roles sont :
- Role de résistance, supporter les charges appliquées.
- Role d’isolation thermique et phonique.
- Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant
de plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de

compression.

Figure 111.4: plancher a corps creux [8]

111.3.1 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Le calcul
des sollicitations (les moments et les effort tranchants peut se faire soit par la méthode

forfaitaire, lorsque les conditions sont vérifiées, autrement par la méthode de Caquot.

111.3.1.1 Méthode forfaitaire :

a) Domaine d’application :
D'apres le CBA (Article B 6.2.2.1) :
Pour déterminer les moments aux appuis et En travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
% les charges (permanentes , exploitations) doivent respectées la condition suivantes :
Q < max(2G; 5 KN/m?) (111.18)
% les moments d’inertie sont les mémes dans tous les travées.

% |le rapport entre deux travées successives :
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li
08 —<1,25 111.19
li+1 ( )

% fissuration peu nuisible (F.P.N).
b) Principe de la méthode :
D'apres le CBA (Annex — E.2) :
Le principe de la méthode forfaitaire consiste a évaluer les moments max En travée et sur
appuis en fonction de Mo (moments dans la travée isostatique de référence)
Pour chaque travée, on pose :
* o Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitations :

. Q
G+0Q

* M, : Lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence, de longueur

o (111.20)

L, soumise a une charge répartie "q".
2
My =15 (111.22)
8
* M, : Moment maximal en travée dans la travée considéreée.

My, et M, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) de la

travée considérée.

My + M,
(Max (1,05My ; (1 +0,30)My} - —*——=

1+ 0,3
M = 4 (T)Mo (Travée intermédiaire) (1.22)

(1,2 + 0,3a)
\ 2
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

M, (Travée de rive.)

x 0.6M, pour une poutre a deux travées.

0,6M

a a a

x  0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.
0,5Mg 0,5M;

a a a a

(5s)
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% 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0,5M 0,4M, 0,4M, 0,5M

- - - - - -

c) Détermination de I’effort tranchant :
Sur une travée, le moment varie paraboliquement (figure 111.5) ; le maximum est ainsi a

des abscisses a de I’appui gauche (w) et b de I’appui droit (e), avec L = a + b.

Les valeurs de I’effort tranchant sur 1’appui gauche (w) et sur I’appui droit (e) peuvent

étre déterminées comme suit :

M, + M
v, = _2%

wSu, (111.23)
Vo= -2t

L’effort tranchant est nul au point d’abscisse a. Les valeurs de a et b sont déterminées

par les expressions suivantes :

( 1
N AT
14 [t
My, + M
X 1W t (111.24)
b=L My + M
w t
\ L M, + M,
q
- -
Appui gauche (w) L Appui droit (e)

Figure 111.5: Le moment fléchissant et I’effort tranchant par la méthode forfaitaire

(=)
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111.3.1.2 Méthode de Caquot :

a) Domaine d’application :
D'apres le CBA (Article B 6.2.2.2) :

La méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement ¢élevée, due a

Caquot, s’applique dans les cas ou :

Les charges d’exploitation sont susceptibles de variations rapides dans le temps et en
position (charges mobiles, etc.), et ou :
* qg - somme des charges variables.
* g :somme des charges permanentes.

verifient :

{3§§:iN/m2 (111.25)
b) Principe de la méthode :

Cette méthode, due a « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments,
qu’elle simplifié et corrigé pour tenir compte :
x La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
x L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
= Portées de calcul (selon Caquot) [5]:

Les moments aux nus des appuis sont calculés en tenant en compte uniquement des
charges appliquées sur les travées voisines a gauche (w) et a droite (e).

On détache de chaque c6té des appuis des travées fictives de longueur L', et L’,..
L, oul’,.=0,8L; pour les travées intermédiaires.

L'y, oul’,. =L; lestravées les travées de rives.

. Calcul des moments sur appuis et I’effort tranchant :

v" Charge répartie

Le moment sur I’appui (calculer en valeur absolue) est exprimé par 1’expression suivante :

= Qw4 el
¢ 8)5(L’W + L,e)

* gy, qe - Charges réparties sur les travees de gauche et de droite.

(111.26)

* L', , L', : Travées de gauche et de droite.
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L’effort tranchant est calculé en considérant la travée réelle (de portée L et non L') :

_ MW - Mt q. L
Ww=—7T—"7"7 (111.27)
Ve=V,+q.L
w  Calcul du moment fléchissant maximal En travee(en valeur absolue) :
v Charge répartie
_VW
xO E—
1 , (111.28)
q-Xo
Mt=MW—VW.XO— 2

= Exemple des différentes charges a envisager a ’ELU (G et Q uniquement) :
Les différents cas de charges a considérer doivent permettre de déterminer les valeurs

maximales des moments en travée et sur appuis.
Le chargement des travées dépend également de la nature des charges (voir la figure

111.6).
% Charge permanente (toutes travées chargées).
% Charge d’exploitation :
- les travées paires chargees.
- les travées impaires chargées.
- deux travées adjacentes quelconques chargeées.

(56 )



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Cas01:

Cas 02 :

Cas 03:

Cas 04 :

Cas 05 :

Cas 06 :

Cas 07 :

O,

1.35G+1.5Q @ @

135G+150 @

+ TN 1350 ! i

[T A I T T

| travée n°1 | | travée n°2 | | travée n°3 |
@ @ 13504150 @ @

135G ;

1354 !

I
®

+ (AL KETERTARCCTRTACIEEN) |
(I

travée n°1 | | traveée n°2 | |

1.350G:+1.50) @ 1.350:+1.50) @

travée n"3 | ‘

135(:+150) @

@ 1.350G41.50) @ 1.350:+1.50) @

+ (I |

travée n°1 | | traveée n°2 | |

travée n"3 | ‘

L35G '

| travée n1 | | travee n°2 | | travée n°3 |
@ @ 135G+1.50 @ L35G+1.50) @
: 1356 | [ [ IIm; 1 l
I T T (T

b travée n°1 @ travée n°2 @ travée n°3 GS
- - - L350+150) :

13506 1350

I
O

[T TRTEITACIIND [ R T AT TITTTA

travéenl | | travée n°2

travée n°3 | ‘

|
RO © ©

+ (IR TCCENERAICE 135G ;

L350,
ILLILARELULIARLARERLRLARELATARTICRARLAR]

travée n”1 | | travée n"2 | |

travée n°3 | ‘

Figure 111.6: Cas des charges a prendre compte pour une poutrelle sur quatre appuis [8]

111.3.1.3 Application de la méthode forfaitaire :

£

485m

BA 4,50 m

AC 3,60 m _‘nﬂ

Figure 111.7: Schéma statique de poutrelle
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Pour utiliser cette méthode il faut vérifier les conditions mentionnées dans (CBA Atrticle
B6.2.2.1):
% 1 ¢ condition : les charges doivent respecter Q < max(2G ; 5 kN/m?)
% Plancher terrasse inaccessible :
Q =1kN/m?;G = 6,21 kN /m?
Q=1 < max(12,42; S5EN/M?) e Condition vérifiée.
% Plancher étage courant:
Q = 1,5kN/m?;G = 5,11 kN /m?
Q=15 < max(10,22; S5EN/M?) e Condition vérifiée.
% 2 ¢me condition : les moments d’inertie sont les mémes dans toutes les travées
I = cte POUr tOULES 18S trAVEES .......ecvveieeeie et Condition vérifiée.

3% 3 ¢me condition :

08< L <125: 08< 282 _-107<125¢et 08< 2°—-125<1.25
li+1 4,50 3,60

.............................................................................................................. Condition vérifiée.
% 4 ¢me condition : les planchers sont protégés par étanchéité multicouche donc les
fissurations ne sont pas préjudiciables. ...........ccccoeviviieiiieii i, Condition vérifiée.

Donc tous les conditions est vérifiée, notamment les calcul des sollicitations des poutrelles.
111.3.2 Evaluation des charges :

a) Plancher terrasse inaccessible :
x  Charge permanente : G = Gierrasse X b = 6,21 X 0,65 = 4,04 kN /ml
% Charge d’exploitation : Q = Qierrasse X b= 1 X 0,65 =0,65kN/ml
b) Plancher étage courant :
x  Charge permanente : G = Ggrage courant X b = 5,11 X 0,65 = 3,32 kN /ml
% Charge d’exploitation : Q = Q¢tage courant X b = 1,5 X 0,65 = 0,98 kN /ml

111.3.3 Combinaisons des charges :

< ELU:

x q, =135G + 1,50
< ELS:

X Qser =G +0Q

(=8 )



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.3: Tableau récapitulatif des combinaisons d'action

Désignations terrasse inaccessible étage courant
ELU (q.) 6,43 KN /ml 5,95 KN /ml
ELS (qger) 4,69 KN/ml 4,30 KN /ml

111.3.4 Détermination des sollicitations maximales :

/ G/ Qser

r.yYy ¥ ¥ yY¥ ¥ v Yy ¥ r ¥ r Yy ¥ ¥ Yy ¥ r ¥ F

A B c
M 4,85 m a 4,50 m A05 360m A0

a) Plancher terrasse inaccessible :

» Calcul du rapport de charge :
Q 0,65

®=G+0 a04to06s 14
» Calcul les moments isostatiques My; :
- Travée AB:
Moapy = Gul” = 6,43 x 4,85° =18,90 KN.m
8 8
- Travée BC:
Mo = Gul” _ 643X 450" =16,28 KN.m
8 8
- Travée CD:
Mosc) = q‘éLz _ o8 23’602 = 10,41 KN.m

» Calcul les moments sur appuis :
M,= Mp=0KN.m

Mg = —0,5 max(Mocap)y; Moey) = —0,5 max(18,90; 16,28) = —0,5 x 18,90
Mg = —9,44 KN.m

M = —0,5 max(Mocy; Mocpy) = —0,5max(16,28; 10,41) = —0,5 x 16,28
Mg =—8,13 KN.m

(50 )



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

> Calcul Les moments En travée:

( MW + Me
Max {1,05M, ; (1 + 0,3a) My} — —

(1+4+0,3a) , . Ly
M, = TMO (Travée intermédiaire)

1,2 + 0,3«
L (2—) M, (Travée de rive.)

Travée (AB) :

9,44
max {1,05 X 18,9; (1 +0,3 X 0,14) 18,9} — ——

(1,24 0,3x0,14)
2

M; = max

x 18,9 (Travée de rive)

max {9,66; 15,11}

M, = max{ 11,73

M 4p) = 15,11 KN.m

Travée (BO):

9,44 + 8,13

max {1,05 x 16,28; (1 + 0,3 x 0,14) 16,28} — —
Me2max) (14 03x0,14) o
5 X 16,28 (Travée intermédiaire)
max {8,31; 8,15}
>
M; = max{ 8,47

Mg, = 8,47 KN.m

Travée (CD) :
8,13
max {1,05 x 10,41;(1+ 0,3 x0,14) 10,41} — T
>
My 2maxy 5103 %0,14) , _
5 x 10,41 (Travée de rive)
max {6,86 ; 6,78}
>
M; = max{ 6,46
Mpc) = 6,86 KN.m
> Calcul les efforts tranchant :
( 1
“= M,+ M
e t
) L+ M, M,
1
b=1 My, + M
w t
SN b




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Travée (AB) :
( 1
a; =485 =2,13m
1+ 9,44 + 15,11
15,11
\ 1
b, = 4,85 =2,72m
14 15,11
\ 9,44 + 15,11
_ My, + M,
w — al
oM.+ M,
e — bl
Vo = 215’11 =—-14,18 KN
! wi) T %13 T ’
9,44 + 15,11
k Ve(B) = ZT = 18,07 KN
Travée (BC) :
( 1
a, =45 =2,29m
14 8,13 + 8,47
9,44 + 8,47
) 1
b, = 4,5 =2,21m
14+ 9,44 + 8,47
\ 8,13 + 8,47

2,29

8,13 + 8,47
kve((;) = ZZ,T = 15,04 KN

Travée (BC) :

{a3 =2,15m
b; =1,45m

{VW(C) = —13,97 KN
Vew)y =9,45 KN

9,44 + 8,47
!VW(B) =-—2-2———""=-16,63 KN

(e1)
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Les résultats des calculs a I’ELU et a I’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.4: Sollicitations a ’ELU et a I'ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Plancher terrasse inaccessible

a 'ELU a VELS
Travée AB BC CD AB BC CD
L(m) 4,85 4,50 3,60 4,85 4,50 3,60
Mo 18,89 16,26 10,41 | 13,78 11,86 7,59
a 0,14 0,14
Appuis A B C D A B C D
coef- 1600 050 050 000]000 050 050 0,00
forfaitaire
Ma () 000 944 813 000|000 689 593 0,00
Mt max 15,11 8,47 6,86 11,02 6,18 5,01
Mw 0,00 -9,44 -8,13 0,00 -6,89 -5,93
Me -9,44 -8,13 0,00 -6,89 -5,93 0,00
a(m) 2,13 2,29 2,15 2,13 2,29 2,15
b (m) 2,72 2,21 1,45 2,72 2,21 1,45
Vw(-)KN| 1418 1563 1396 | 10,34 11,40 10,19
Ve(+)KN | 18,07 15,04 9,45 13,18 10,97 6,89
» Diagrammes des sollicitations M et V :
ELU : i
/9< 8,13
‘\/ —-— 7\
6,86
8,47
15,11 18,07
15,04 -9.45
V | A/ A
-14,18

-15,63 -13,96

Figure 111.8: Diagramme des moments et les efforts tranchants (terrasse inaccessible) (ELU)

(e2)



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

m
—

13,18

10,97

6,89

] ]
L S v

-10,34

-11,40
Figure 111.9: Diagramme des moments et les efforts tranchants (terrasse inaccessible) (ELS)

b) Plancher étage courant :

10,19

Tableau I11.5: Sollicitations a I’ELU et a I'ELS des poutrelles du plancher étage courant

Plancher étage courant

i PELU a VELS
Travée AB BC CD AB BC CD
L(m) 4,85 4,50 3,60 4,85 4,50 3,60
Mo 17,48 1505 9,63 | 1263 10,88 6,96
@ 0,23 0,23
Appuis A B C D A B C D
cef 1000 050 050 000|000 050 050 0,00
forfaitaire
Ma() |000]| 874 | 753 | 0,00 | 000 | 632 | 544 | 0,00
Mt max 1430 8,04 653 | 1033 581 4,72
Mw 000 -874 753 | 000 632  -544
Me 874  -753 000 | -632  -544 0,00
a (m) 2,14 2,29 2,14 2,14 2,29 2,14
b (m) 2,71 2,21 1,46 2,71 2,21 1,46
vw(-)KN| 1339 1464 1313 | 967 1058 948
Ve(+)KN| 1699 1420 895 | 1228 1019 646

(&)



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Diagrammes des sollicitations M et V :

ELU :
/&M\ R
v 554 6,53
14,30 16,99
14,10 8.95
-13,39

-13,13
-14,64
Figure 111.10: Diagramme des moments et les efforts tranchants (étage courant) (ELU)

ELS:
-6,32

/\ A
10,33 581 4,72
12,28 10,19

A

-9,67

Figure 111.11: Diagramme des moments et les efforts tranchants (étage courant) (ELS)

(e )



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Les sollicitations maximales :
Tableau I11.6: : Les sollicitations maximales des poutrelles

ELU ELS
Moment sur appui (KN.m) 9,44 6,89
Moment En travée(KN.m) 15,11 11,02
L’effort tranchant (KN) 18,07 -

111.3.5 Calcul de ferraillage :
On définit d’abord les parametres des matériaux ainsi que les caractéristiques

géomeétriques des poutrelles :
h=20cm; hg =4cm; d =09h = 18cm; b = 65cm; by = 10cm

fe2s = 25MPa; f, = 400MPa

‘. b=63 .
- I
= I 1
3 =< R
1 1
= =
- ol
by=10

Figure 111.12: schéma du coffrage de la poutrelle
Nous procédons au calcul des section de ferraillage en travée et sur appuis avec les valeurs

trouvées plus haut.

111.3.5.1 En travée:
La partie supérieur de la poutrelle est comprimée, nous vérifions alors la position de 1’axe

neutre avant de calcul le ferraillage
AN M+ M+
: ——— E ———— e e et et et ot =J —— —— A.l\r [ J
----------- R e e e

Cas 2 : section en Te

Cas 1 : section (b x h)
Figure 111.13: les cas disposition de I'axe neutre

pour connaitre la position de I’axe neutre, il faut calculer le moment dans la table de

compression comme sulit :

(&)



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

h
M, =b X hyX fpe X (d - 7") = 0,65 x 0,04 x 14,20(0,18 — 0,02) = 59,07 KN.m

M,, = 59,07 KN.m > M,, = 15,11 KN.m

*

M, : le moment max en travée a ELU.
L’axe neutre passe par la table de compression — donc la section rectangulaire de largeur

b = 65 cm ethauteur h = 20 cm.

65 cm 65 cm

20 em :} 20 cm

* hauteur utile:d =09 xh =0,9x0,20 =0,18m
* moment réduit :

M, ravée 15,11 x 1073

= = 0,051
bd%f,, 0,65 x 0,182 x 14,17

u=

u=0,051 <y, = 0392 = A'; = 0, Pas d’armatures comprimées.
u = 0,051 <0,1859 = Pivot A

u=0,051<0,1042

15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,® + 8ua, — 4u =0

a, = 0,110
_ 5a,”(3-8a,) 5x0,110*(3-8x0,110) _ 0053
T 3(1—-ay)? 3(1 —0,110)2 o
BXbxXdXfy, 0053x0,65x0,18x 14,17
As travee = fsu - = 347 83 = 0,000251 m?

As travee = 2,51 cm’®

(66 )
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Sur appuis :
L’axe neutre passe dans la nervure et le moment appliqué sur les appuis est négatif, donc
la table de compression est tendue, et par conséquent, nous determinons le ferraillage en

considérant une section de (b, X h)

200 cm

= hauteur utile : d =09 Xh = 0,9x 0,20 =0,18m
* moment réduit :

M, *PPuts 9,44 x 1073
=—— = - = 0,206
bod?*f,, ~ 0,1x 0,182 x 14,17
p=0206 <pu = 0392 = A

u=0,206 > 0,1859 = Pivot B

a=125(1-41—-2u)=125(1-,1-2x0,206) = 0,291
B =08xa=08x0,291 = 0,233
_BXbxdXfy 0233x0,10x0,18 X 14,17

AS appuis — fsu = 347,83 = 0,000171 m?

U

0, Pas d’armatures comprimées.

As appuis = 1,71 cm?
111.3.6 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :
D’aprés le CBA (Article A.4.2) :
023X Db X dX fig

smin — fe
En travée:
0,23 x 0,65 x 0,18 x 2,1 ”
smin = 200 =max(As ; Agmin) = max(2,51;1,4) = 2,51 cm
Donc on adopte : 3HA12 (3,39 cm?)
Sur appuis:
0,23 x 0,10 x 0,18 x 2,1 )
smin = 200 =max(As ; Agmin) =max(1,71;0,21) =1,71 cm

Donc on adopte : 2HA12 (2,26 cm?)

(e7)
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b) Vérification de I’effort tranchant :

D’aprés le CBA (Article A.5.1) :

Ty STy
V, 18,07 x 1073
“bxd 01x0,18
f028 .5 MP _ . . _
. a) = min (3,33;5) = 3,33 MPa

7, = 1,004 <7, = 3,33

Ty =1,004 MPa

T, =min (0,20 X
.......................................................................... Condition vérifiee.
Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas necessaires.

111.3.7 Vérification a PELS :

Apreés avoir le calcul a ELU, on procéde maintenant a la vérification a ELS
a) Vérification des contraintes :

On vérifie les contraintes dans le béton et dans 1’acier avec la valeur maximale du moment
de service (M,,,) et en prenant les parametres définis précédemment.

- oy . Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ope < Ope = 15 MPa
- 0y - Contrainte limite dans les aciers tendus.
05t < 05 = 400 MPa ... (fissuration non préjudiciable)

En traveée:

x  Détermination de I’axe neutre :
by? 4+ 30(A; — As")y — 30(4sd + As'd") = 0 (111.29)

0,65y2 4 0,007y — 0,0012=0 = y = 0,038 m

x  Moment d’inertie :

I = %by3 + 15A%(y — d")? 4+ 154,(d — y)? (111.30)
1=1,208%10"*m* = 12082,46 cm*
x  Les contraintes :
_ Mg, 11,02x 1073
I 1,208 x 104
ope = K.y = 91,21 x 0,038 = 3,47 MPa
o5 = 15K(d — y) = 15 x 91,21(0,18 — 0,038) = 194,28 MPa
% Verification :

= 91,21 MN/m?

Ope = 4,86 MPa < Gpp = 15 MPQ...ccooeeiiiieeeeeee e Condition vérifiée.

Ost = 262,19 MPa < 03 = 400 MPQ..c.oooviiiiiiiciecee e Condition vérifiée.
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Tableau I11.7: Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes

Mg, Ag y I K Opc o,  Observation

Entravée 11,02 3,39 0,038 12082,4 91,21 3,47 194,28 CV

Sur appuis 6,89 2,26 0,032 8517,42 80,89 2,56 179,94 CV

b) Vérification de la fléeche :
On procéde a une Vvérification de le fleche en déterminant la fleche nuisible Af; dont la

valeur est donnée par la formule :

Afe= foo— fii+foi—fai<f (111.31)
*  fg, et fz; : Fleches instantanée et différée dues a I’ensemble des charges permanentes
(Go + G1)

*  fj; - Fleche instantanée due a la charge permanente appliquée au moment de la mise en
oeuvre des cloisons (Gy).
*  fp; . Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
(Go + G1 + Q).
Les données de base :
A, =3,39cm?; y=3,8cm; I =12082,46 cm*; h = 20cm; hy = 4cm ; by = 10 cm

A
d=09h=18cm; b =65cm; d' =0,11d =2,0cm; p =ﬁ= 0,019
0

M Moment d’inertie de la section totale homogéne :

2
Iy = (g) +15 [As (g— d’) l (111.32)

20 2
+15(3,39 (7 - 2) = 46604, 03 cm*

65 x 203
h=\"1z

M Déformations instantané et différé A, et 4; :
0,05 x ftzg 0,05x 2,1

by 10\~ ~
p<2+37) 0,019(2 +3 x3z)
2 2x328
=2 d="F—=091

M Calcul des moments fléchissant :
- Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (M) :

G : charge permanentes du plancher (étage courant).

(60 )
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G X0,65 x 12 511% 0,65 X 4,852
= = = 9,77 KN.m

M
G 8 8

Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en

revétements (M;) :
jx0,65xL?  2,85x 0,65x 4,852
;= 5 = 5 = 5,45 KN.

Le moment di a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitati

ceuvre des

m

on (Mp) .

(G+Q)x0,65 x L2 (5,11+1,5)% 0,65 X 4,852
_ _ = 12,63 KN.m

M
p 8 8
M Calcul des contraintes :
(15 x Mg 4oy = 15 % 9,77 x 103 18.38) = 172 17 MP
956 = — 1 (V)= —70g5s  (18-38) =172, 4
< _ 15 x M; q _ 15x5,45x10° 18.38) = 9602 MP
95j= 1 [d-V)= —o0g545  (18-38) =96, a
_ 15 xMp o015 x 12,63 x 10° 18.3.8) = 22271 MP
M Calcul des paramétres (u) :
1,75 X ft 1,75 x 2,1
(g = 1 - Tt _ . _ = 0,756
4p X 05 + ftag 4%0,019%x 172,17 + 2,1
1,75 X ftyg 1,75 x 2,1
S U= 1-— =1- = 0,606
4p X Osj + ftzg 4 % 0,019 x96,02 + 2,1
1,75 Xftzg 1,75 x 2,1
= 1- =1- = 0,805
L 4p X g, + ftag 4%0,019 x 222,71 + 2,1

M Calcul de linertie fissurée :

1,1 x 1, 1,1 X 46604,03
= 18898,62 cm*

(16
I.: =
714+, x pue 142,26%0,756

Ji 1+, xu;  1+2,26 x0,606
1,1 X1, 1,1 X 46604,03
p = 18153

I;. = =
O 14+ A xpu,  1+2,26 %0,805

A

I1¢ = =
VT 142, xus; 14091x%0,756

M Calcul les modules de déformation"Ei""et""Ev"'

E; = 32164,20 MPa
E, = 10818,87 MPa

1,1 x 1 1,1 X 46604,03
= 21601,80 cm*

;14 cm*

1,1 x I 1,1 X 46604,03
= = 30423,26 cm*

()
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M Calcul des fléches :

(. Mgx1?2 9,77 X 4,852 _ 000378
fa = Tox E;x IS 10 x 32164,19 x 18898,62 x 105 m
M x 12 5,45 X 4,85 — 000184
fii = 10 x E; x 1,51- ~ 10 x 32164,19 x 21601,80 x 10> m
]
o Myx1F 12,63 x 4,852 — 000509
Tt = T0% E;xIf, 10 x 3216419 x 18153,14 x 10° "
Mg x 12 9,77 X 4,852 — 0.00698
kaV © 10 xE, x 1§, 10 x 10818,86 x 30423,26 x 105 ~ m
Ona:Af, = feo — fji + foi — fai
Af, = —0,00378 — 0,00184 + 0,00509 + 0,00698 = 0,0064 m
M Fleche admissible :
La fleche admissible f est donnée par
X SiL <500 M. f=—=
500
X SiL>500CM ccoooivieieirannn. f=L+O,SCm
1000
L= 485 CMecoreeerevveeeeeseeeeeerseesenen F=2-097cm
500
Af, =0,0064m=0,64cm < f =0,97 CM v la fleche est vérifiée.
111.3.8 Armatures transversales:
¢ Diamétre:
_(h b, 200 100 _
@ < min <£1E'§0Lmin> =>¢ < mm(ﬁ,w, 12) = min(5,71;10;12) = 5,71 mm
Onprend: ¢ = 6 mm
TXxX@? mwx0,82 5
=g = 2 =05cm
+ Espacement:
D’apres le RPA(Art 7.5.2.2)
A, 0,5
A, = 0,003 xS, Xby=> S, < = 16,67 cm

0,003 x by _ 0,003 x 10
- Dans la zone nodale :

h
S; = min (Z' 12<pL> = S, =min(5;12) = S; = 5cm
- En dehors de la zone nodale :

h
StS§:>St=10cm

(7))
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- Lalongueur de la zone nodale :
L'=2h =2 x20 =40cm

111.3.9 Ferraillage de la dalle de compression :

La table de compression sera ferraillée d'un quadrillage de barres appelées TREILLIS

dont les dimensions de maillage ne doivent pas dépasser :

x

20cm (5 ¢p/m) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

x

33cm (3 ¢p/m) pour les armatures paralléles aux nervures.

+ Lasection d'armatures perpendiculaires aux nervures doit étre :
200

(cm?) et f, en MPa
Je . (111.33)

4
kSi: 50cm < L <80cm = Ag = T(cmz)
e

(Si: L<50cm = A5 =

*  f, : Limite d’élasticité(f, = 400MPa).
* L : Ecartement entre axes des nervures (L = 65 cm).

Donc :

Ao > ﬂ _ 4 X 65
SL= £ 7 400

On prend : 506 = Ag; = 1,42 cm? avec un espacement de 20cm.

= 0,65 cm?/ml

+ Lasection des armatures paralleles aux nervures :
ASl
Ay = - = 0,705 ¢m?/ml

On prend : 506 = Ag, = 1,42 cm? avec un espacement de 20cm.

On adopte un treillis soudé TS ¢6/200x200

i PP30x40 1

65

PS30x35
PS30x35

TSP6/200x200

1 SUXD [

Figure 111.14: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

(7))



Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111 :

111.3.10 Schéma de ferraillage :

Coupe Type Sur Poutrelles plancher (16+4)

FIL

G_ 1T12, L=FIL

1T12ch

b(L1+1.2)/4

|2 1T12ch L=brL1sL2y4  |]  1TI12ch

G_ Eil
h =15 2 | d =15 |2
-30- € =30~ =30~
Ll ) b=

— COUPES SUR POUTRELLES (16+4)
Coupe EnTravee (1-1)

Ned N°d, @6, e=0.15, L=0.52
_I_,:m
[ |

T.5 20052006
—_

COUPES SUR POUTRELLES (16+4) —
Coupe Sur Appui(2-2)

N°d N°d, 06, e=0.
a_ming

—_—

5,1=(0.52

Hm 200x200x6

—_
[
—
[

erlin

|
X
_

wnfion

Figure 111.15: Schéma de ferraillage du plancher a corps creux
()




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.4 Les dalles pleines (plancher au Sous-Sol) :
Le calcule se fait en flexion simple pour une bande de 1m, les moments seront calculés
conformément aux réglements (B.A.E.L91) pour la détermination des moments isostatique.
Pour le calcul en prend la dalle la plus sollicitée qui a pour dimension :

Ix =423 cm, ly =485 cm
Cette méthode de calcul est basée sur le rapport de deux dimensions de la dalle Lx et Ly

e 423
“=1 " 485

cette dalle est considérée comme portant sur deux sens perpendiculaires ce qui augmente

=087 = 04<a=087<1

leur rigidité.
Le moment fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :
Dans le sens de la petite portée :
M, = uql% (111.34)
Dans le sens de la grande portée :
M, = p,M, (111.35)
Les valeurs des coefficients i, u, sont tirées du tableau (Abaques de Pigeaud BAEL91
modifiée 99) :
x ELU:pu, = 0,0486 uy, = 0,7244
x ELS:u, = 0,0556 1y, = 0,8074
I11.4.1 Evaluation des charges :
x  Charge permanente : G = Ggpc X 1ml =5,86 X1 = 5,86 kN/ml
% Charge d’exploitation : Q = Qrpc X Iml=1,5x1=1,5kN/ml
I11.4.2 Combinaisons des charges :
9 ELU:
x g, =135G+1,50
9 ELS:

X gser =G +0Q
Tableau 111.8: Tableau récapitulatif des combinaisons d'action

Désignations Sous-Sol
ELU (q.) 10,16 KN /ml
ELS (gser) 7,36 KN /ml

(7))



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.3 Calcul des solicitations :

Voici la distribution des moments sur les différentes positions du panneau :

m" ‘J
S Pl : VPP = O.BMD),- Q s /A://// § O‘SMDY
I | R ! [~
N i | N : N
N | | N | N
N emeeees > 0.85Moy Xf~""" o R x 0,75Moy
N | X N ! N
N | N | N
N | N i N
N L N | N
=== 0,3Moy |
}\ A y ( TS A 0.5Msy
v v O.SMOX
0,3Mox
0,85Mox 0,75Mox
" Dalle de rive Dalle intermédiaire
Figure 111.16: Distribution des moments sur le panneau de rive et intermédiaire [7]
a) alELU:
Mo, = tyqyuL2 = 0,0486 X 10,16 x 4,23% = 8,84 KN.m
Moy = yMo, = 0,7244 X 8,84 = 6,40 KN.m
QulLy 1 10,16 % 4,23 1 1496 KN
= X = X = ]
x 2 1+ (a/2) 2 1+ (0,87/2)
L 10,16 x 4,85
v, = q”3 Y - = 16,43 KN

M Bonde de largeur de 1,00m parallelea L, :
En travée:
M, = 0,85M,, = 0,85 x 8,84 = 7,51 KN.m
Sur appuis:
Mg, = —0,3My, = —0,3x 8,84 = —2,65KN.m
M Bonde de largeur de 1,00m paralléle a Ly, :
En travée:
My, = 0,85My, = 5,44 KN.m
Sur appuis :
Mg, = —0,3My, = —1,92 KN.m

()



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.9: Tableau récapitulatif des sollicitations du panneau

Panneau Mo M Ma
Sens Ly 8,84 7,51 —2,65
ELU
Sens Ly 6,40 5,44 —1,92
Sens Ly 7,32 6,22 —2,20
ELS
Sens Ly 5,81 4,94 -1,74

I11.4.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul des armatures se fait en flexion simple, en fissuration préjudiciable, sur une
bande d’1 metre de largeur dans les deux sens et sans reprise de bétonnage. en tenant compte

de la section minimale issue de la condition de non fragilité.

SensLy:
12hy.........:rondes lisses
Ay(min) = {8]10 ceresiiaaen Fe E 400 :Ay(min) =8x%x0,18=1,44 sz/m
Y/ 7Y FE, E 500
Sens Lx :
3—«a 3-0,87 )
Ax(min) = TAy(min) = T X 1,44 = 1,53 cm /m
d:019h]: A, Ih:lgcm
’ b =100 cm !
Figure 111.17: Section a ferrailler en travée
M Sens x:
En travée:

* hauteurutile:d =09 xh =0,9x%x0,18 =0,162m
* moment réduit :

My T 7,51 x 1073
bd*f,,  1x 0,1622 x 14,17

a, =125(1—1 - 2u,) = 1,25(1 -/ 1 —2x0,0201) = 0,0255

Z,= d(1-04xa,) = 0,162(1 — 0,4 x 0,0255) = 0,16 m

W, = =0,0201

M, trvé¢ 751 %1073

2 o _ =0,000135 m?
S travée Zy X fa 0,16 x 347,83 m

Ag travée = 1,35 cm?

()



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Sur appuis:
* hauteur utile:d =09 xh =09x0,20 =0,162m

* moment réduit :

M, *PPuts 2,65 x 1073

_ _ = 0,0071
M = T @fy,  0,1% 0,1622 x 14,17

a, =125(1-1 - 2u,) = 1,25(1 -/ 1—2x0,0071) = 0,0089
Z,=d(1—-04xa,) = 0,162(1—0,4x 0,0089) = 0,161 m

My PP 2,65 x 1073
Ze X fou 0,161 x 347,83

AS appuis —

= 4,72 X 107 m?
As appuis = 0, 72 sz

Tableau 111.10: Ferraillage de panneau (Sous-Sol) a 'ELU

Sens x Sensy
La zone En travee Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 7,51 —2,65 5,44 -1,92
u 0,0201 0,0071 0,0146 0,0052
a 0,0255 0,0089 0,0184 0,0065
Z (m) 0,160 0,161 0,161 0,162
Ag (cm?) 1,35 0,72 0,97 0,34
Ag min (cm?) 1,96 1,96
Ag adopt (cm?) | THA12 = 7,92 | 6HA10 = 4,71 | 7THA12 = 7,92 | 6HA10 = 4,71

V., (KN) 14,96 16,43

S; (cm) 15 20 15 20
S max (cm) 33 33 45 45
St < Stmax CcVv Ccv CcVv Ccv

111.4.5 Vérification a PELU :

a) Vérification de I’effort tranchant :

D’aprés le CBA (Article A5.1) :

Ty < Ty

(7))




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Ve 1496x 1073
Tux = P d T T1x0,162

= 0,092 MPa

T, = min (0,15 X f;zs ;4 MPa) =min (2,5;4) = 2,5 MPa
b
Tux = 0,002 S Ty = 2,5t Condition vérifiée.
Viy 16,43 x 1073
wpxd ixoiez  »10MPa
Tuy = 0,10 ST, = 2,5 o, Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.4.6 Vérification a PELS :

La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les
contraintes dans le béton comprimé (g;,.) et dans I’acier tendue (o5;) he dépassent pas la
contrainte limite.

- 0y . Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ope < O0pe = 15 MPa
- gy - Contrainte limite dans les aciers tendus.
05t < 05 = 201,63 MPa ... (fissuration préjudiciable)

En travée(Sens x) :

x  Détermination de I’axe neutre :
by? +30(4; — A)y — 30(A,d + A,'d) =0
1y2 + 0,024y — 0,0039 =0 =y =0,051m

x  Moment d’inertie :
1
] = §by3 + 1545(y — d")? + 15A,(d — y)?

I =1,90585 x 10~* m* = 19058,52 cm*
x Les contraintes :

Mger 622 x107°
I 190585 x 10~5

op. = K.y =32,64%x0,051 =1,67 MPa

o, = 15K(d —y) = 15 % 32,64 (0,162 — 0,051) = 54,20 MPa

% Verification :

Ope = 1,67 MPa < Gpg = 15 MPQ....cooeiiiieteee e Condition vérifiee.

Ost = 54,20 MPa < 04 = 201,63 MPQ ...cocovveiiiiiiiiie e Condition vérifiée.

K = = 32,64 MN/m3




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.11: Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes

Mg, Ag y I K Opc o,  Observation
e Sensx 622 792 0051 190585 32,64 167 5420 C.V
ravee  consy 494 7,92 0,051 190585 2502 1,33 34,04 CV
cur  SMSX  —220 471 0041 126408 1740 072 3151 C.V
WPUIS  consy 174 471 0,041 12640,8 1376 057 24,92 CV

111.4.7 Vérification de la fleche:

D'aprés le BAEL91 Article [B.6.5, 2]

@ = E = 0,037 > l = 0,0625 ... Condition non vérifiée
1 485 7 T16 '

h 18 M, 6,22 . y ps
17= 785 = 0,037 = 10M, =10 732 = 0,085 ... Condition non vérifiée.
ﬁ = 7’—92 = 0,0049 < E = ﬂ = 0,0105 ... Condition vérifiée
\bd 100 x 16,2 ’ ~ fe 400 ’ '

On doit donc faire une verification de la fleche comme suit, on examinant la condition
suivante :
Afe= feo— fi+foi—fa <f
Les données de base :
A;=792cm?; y=51cm; I =19058,5 cm* h=18cm; d = 09h = 16,2 cm

A
b=100cm; d'=0,11d =1,8cm; p =ﬁ= 0,0049

M Moment d’inertie de la section totale homogéne :
Iy = bh” +15|4 (h d’)z
o=\ 12 *\2

100 x 183 18 2
Io=(——————]+15](7,92 (7— 1,8) = 54789,42 cm*

12

M Déformations instantané et différé A, et 4; :

0,05 X ft,g 0,05 x 2,1
A= Do\ ooy ~ +30

p (2 + 370) 0,0049 (2 +3 m)

2 2%430
hy=chi="—F"—=172

M Calcul des moments fléchissant :

- Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (M) :

()




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

G : charge permanentes du dalle plein.

_ GX1xI?  586x1Xx 4,852

M, =
G 8

3 = 17,23 KN.m

- Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M;) :

o jx1x12

4,50 X 1 X 4,852

J 8

= 13,23 KN.
3 m

- Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (Mp) :

M, =

(G+Qx1xL?

(5,86+1,5)x 1 X 4,852

8
M Calcul des contraintes :

3 = 21,64 KN.m

(15 XM, q _ 15x17,23 x 10° 162 -51) = 150 15 MP
O-SG - I ( -y) - 19058,5 ( ) ) ) - ) a
Loy = XM gy 2 19X ABZEXA0T 4 ) o1y~ 11530 Mp
%) = — 1 @V = —g5psg5  (162-51) =11530Mpa
_ 15 xMp 015 x 21,64 x 10° 162-51) = 188 58 MP
(%0 = 1 @Y= Tgp5g5 (162721 = 188,58 MPa
M Calcul des parameétres (u) :
1,75 X ft 1,75 x 2,1
(s = 1 - s _ = 0,270
4p X ag; + ftag 4 x 0,0049 x 150,15+ 2,1
1,75 X ftzg 1,75 x 2,1
duj=1- =1- = 0,156
4p X 05 + ftag 4% 0,0049 x 115,30 + 2,1
1,75 X ftyg 1,75 x 2,1
Up = 1-— =1-— = 0,365
\ 4p X ggp + flag 4 x 0,0049 x 188,58 + 2,1
M Calcul de linertie fissurée :
( 1,1 x 1, 1,1 X 54789,42 4
If = = = 27889,05 cm

i L1x]

14+2; %X pe 1+4,30x0,270

1,1 x 54789,42

»  L1xIg

I = =
fi7 14+ xp;  1+4,30 x 0,156

= 36077,62 cm*
1,1 x 54789,42

. L1x1,

I;. = =
O 14+ A xpu,  1+4,30 X 0,365

= 23468,65 cm*
1,1 x 54789,42

16 = =
VT 144, xue 141,72 %0270

= 41155,62 cm*

M Calcul les modules de déformation"Ei''et"EVv"" :

E; = 32164,20 MPa
E, = 10818,87 MPa

(80 )
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M Calcul des fléches :

(. Mgx1? 17,23 x 4,852 — 0.00452
fai = 10 X E; x I§ 10 x 32164,19 x 27889,05 x 10° m
My x 12 13,23 x 4,852 — 0.00268
fii = 10 x E; x I/Zi ~ 10 x 32164,19 x 36077,62 x 10> m
1
_ Myx1* 21,64 x 4,852 — 0.00674
Tt = T0% EyxIf, 10 x32164,19 x 23468,65x 10° "
Mg x 12 17,23 x 4,852 — 0.00910
kaV 10 X E, x 1§~ 10x 10818,86 x 41155,62 x 105 m
Ona:Af, = feo — fji + foi — fai
Af, = —0,00452 — 0,00268 + 0,00674 + 0,00910 = 0,0086 m
M Fleche admissible :
La fleche admissible £ est donnée par :
X SiL <500 M. f=—=
500
% SiL>500CM ccooeieieeereennn. f=L+O,SCm
1000
L= 485 CMecoreeerevveeeeeseeeeeerseesenen F=2-097cm
500
Af; =0,0086m=0,86cm < f = 0,97 CM ccoovvvrvrerrerreirrireiene, la fleche est vérifiée.

111.4.8 Schéma de ferraillage :

®
N
o

30 Var
fil

Chaise T10 30'T10/20I30
T10/20 (4/m’)

T12115 |

T12/15

10__fil_|10

Figure 111.18: Schéma de coffrage et ferraillage du plancher a dalle pleine (Sous-Sol)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.5 Les balcons :

Le balcon est assimilé d’une dalle console uniformément chargé encastrée au niveau de
la poutre, le béton sera réalisé en dalle pleine de 15 cm d’épaisseur, soumise a son poids
propre G, a une charge d’exploitation Q et a une charge concentrée a son extrémité libre due
a la maconnerie du garde-corps P, Le balcon se calcul comme une console soumise a:

% Le balcon est sollicité en flexion simple.

% Le calcul est effectué sur une bande lineaire de 1 métre.
% Son poids propre

% La surcharge d'exploitation.

1,30

balcon

3,40
Figure 111.19: Dalle rectangulaire (balcons)
I11.5.1 Evaluation des charges :

a) Terrasse inaccessible :
x  Charge permanente : G = Gierrasse X Im =7,11 X1 =7,11 kN/ml
x  Charge d’exploitation : Q = Qierrasse X Im =1x1=1kN/ml

b) Etage courant :
% Charge permanente : G = Getage courant X 1m = 5,11 X1 =5,11kN/ml
x  Charge d’exploitation : Q@ = Qgtage courant X 1m = 3,5 X 1 =3,5kN/ml
x Charge concentrée : P = 1,46 KN/m? X 1m = 1,46 KN /ml

111.5.2 Combinaisons des charges :

@ ELU:
x q, =135G + 1,50
x P, =1,35P
< ELS:
X Qeer =G +Q
X Py =P

(82)
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Tableau 111.12: Tableau récapitulatif des combinaisons d'action

Désignations

terrasse inaccessible

étage courant

ELU (q,/P.) 11,10 KN/ml 12,15 /1,97 KN/ml
ELS (qger/Pser) 8,11 KN /ml 8,61/1,46 KN/ml
111.5.3 Calcul des sollicitations :
a) alPELU: P,=1,97 KN
G X 2 q, = 12,15 KN/ml
M, == S+ R X1
12 15 x 1 32 A y y A 4 v \ 4 Y A 4 Y v
) ) #l
M, =f+1,97x 1,30 1,30
M, =12,83 KN.m
V,=qul+p, >V, =12,15x13+197=17,77 KN Pser = 1,46 KN
b) alELS: Qser = 8,61 KN/ml
2
Mser = % + Pser X l 4 r ¥ v+ ¥ Y Y Y Y ;{r
1,30

Tableau 111.13: Les sollicitations maximales du balcon

ELU ELS
Moment (KN.m) 12,83 9,17
L’effort tranchant (KN) 17,77 -
111.5.4 Calcul du ferraillage :
d:O,QhI A Ih:lSCm
| b=100cm ’
Figure 111.20: Section a ferrailler
* hauteur utile:d =09 xh =09%x0,15 =0,135m
* moment réduit :
M, 12,83x107° 0,049

b= b, ~ 1x 0,1352 x 14,17

u=0,049 <y = 0,392 = A'; = 0... Pas d’'armatures comprimées.

u = 0,049 < 0,1859 = Pivot A

(&)
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1= 0,049 < 0,1042
15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,* + 8ua, —4u =0

a, = 0,107
_ 5a,2(3—8a,)  5x0,107%(3 — 8% 0,107) _ 0.052
31 -a)? 3(1-0,107)2 7
BXxbxdXfy 0052x1x0,135x 14,17
As = = = 0,000284m?
s o 347,83 m
Ag = 2,84 cm?

111.5.5 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :
D’aprés le CBA (Article A.4.2) :
0,23 X b X d X f28
smin —
fe
0,23 x1x0,135x 2,1
smin — 200
Donc on adopte : 5SHA12 (5,65 cm?)

= max(Ag ; Agmin) = max(2,84;1,63) = 2,84 cm?

b) Vérification de I’effort tranchant :

D’apres le CBA (Article A5.1) :

Ty STy
Vo 1777x107% 0.13 MP
Ty xd T T 1x0135 @
T, = min (0,15 X f;zg i 4 MPa) = min (2,5;4) = 2,5 MPa
b
Ty = 0,13 ST = 2,5 Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.5.6 Vérification a ’ELS :

Apres avoir le calcul a ELU, on procéde maintenant a la vérification a ELS, On vérifie
les contraintes dans le béton et dans I’acier avec la valeur maximale du moment de service
(M,,,) et en prenant les paramétres déefinis précédemment.

- 0y . Contrainte limite dans le béton comprimé.
Ope < Ope = 15 MPa

- g, . Contrainte limite dans les aciers tendus.

2
Ost < 05 = Min {§fe ; max (O,Sfe ; 110 /nftj>} ... (fissuration préjudiciable) (111.36)

(&)
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2
G5 = min {5400; max(0,5 X 400 ; 110,/1,6 x 2,1)} = 201,63 MPa

x  Détermination de ’axe neutre
by2 +30(4; — ANy —30(A,d + A'd) =0
y2 + 0,017y —0,0023 =0 =2y =0,040m

x  Moment d’inertie .
1
I = §by3 + 1545(y — d')? + 154,(d — y)?

1=9,781x10"°m* = 9781,97 cm*

x Les contraintes :

Mger 9,17 X 1073
I 9,781 x 10—5

ope = K.y =93,74 % 0,04 = 3,76 MPa

o5 = 15K(d — y) = 15 x 93,74(0,135 — 0,04) = 133,44 MPa

% Verification :

K =

= 93,74 MN/m?

Ope = 3,76 MPa < Gpg = 15 MPQ...cooeiiieieee e Condition vérifiée.

Ost = 133,44 MPa < 0y = 201,63 MP@....ccvevvviiiieiiiceeee e, Condition vérifiée.

111.5.7 Vérification de la fleche:

D'aprés le BAEL91 Article [B.6.5, 2]

15 1

—_= = > — = iti érifiée.
T =130 0,115 > 16 0,0625 ... Condition vérifiée
h_15 =0,115 > M
[ 130 777 T 10M,

4__ 56 0,00403 < L
\bd 100 x 13,5 = f. 400

(M, = M,) = 0,1 ... Condition vérifiée.

)

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
111.5.8 Armatures de répartition :

D’aprés le BAEL (Article A.8.2,41) :

5,65 ,
sr — T =1,41cm

Donc on adopte : 5SHA10 (3,93 cm?)

= 0,0105 ... Condition vérifiée.

(&)
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40
20 .16 4

111.5.9 Espacement des armatures :

D’apres le BAEL (Article A.8.2,42) :

a) Armatures principales (direction la plus sollicitée) :
St < St max = min(3h;33cm)
St < St max = min(3 x 15;33cm) = 33cm
On adopte : S; = 15cm
b) Armatures secondaires(direction perpendiculaire a la plus sollicitée) :
St < St max = min(4h ; 45cm)
St < St max = min(4 x 15 ;45cm) = 40cm

On adopte : S; = 15 cm

111.5.10 Schéma de ferraillage :

30 var var 30

fil
ChaiseT10 30! 10

2 T12/1
T1015 (4im?) 13
T10M5
T12115
10| fil |10

Figure 111.21: Schéma de coffrage et ferraillage du balcon
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I11.6 Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitué d’une sécession de gradin, qui permettent 1’axés
vertical entre différents étages de la structure ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

L’escalier est constitu¢ de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres
isostatiques et calculé a la flexion simple, et puisqu’il n’est pas exposé aux intempéries les
fissurations sont considérées peu nuisibles.

Notre projet présente deux types d’escalier en béton armé coulé sur place :

x Le premier escalier est composé de trois volées et deux paliers intermédiaires. La
premiére volée et la troisieme comprennent neuf contremarches (ce qui équivaut a huit
marches), tandis que la deuxiéme volée ne comprend que deux contremarches.

% Le deuxiéme escalier comportant deux volées et paliers de repos, congu pour le duplex
situé au 8°™ étage.

Le calcul concentrer uniquement le premiére type.

PP30x40
[eo
~N
~
% = 20
00 19
0 03 18 i
04 17
2 105 T3 ~
Q. [06 15 |
07 14
08 i 13
09 12
(=
o)
-~
S
PB30x40

Figure 111.22: La géométrie des escaliers étudies
La dalle (paillasse + palier) peut étre considérée comme une poutre continue avec les

différentes conditions d’appuis, les méthodes de calcul et de détermination des moments

dans les poutres continues ou simples peuvent étre appliquées dans le cas des escaliers.
111.6.1 Evaluation des charges :

a) Palier:
x  Charge permanente : G = Gpgjjer X 1m = 5,27 X1 =5,27 kN /ml
x  Charge d’exploitation : Q = Qpajier X Im =2,5%X 1 =2,5kN/ml

(&)




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

b) Paillasse:
x  Charge permanente : G = Gpajjlasse X 1m =9,03 X 1 =9,03 kN /ml
% Charge d’exploitation : Q = Qpaijasse X 1m = 2,5 X 1 = 2,5 kN /ml

111.6.2 Combinaisons des charges :

9 ELU:
x q, =135G+ 1,5Q
9 ELS:
¥ Qser =G+0Q
Tableau I11.14: Tableau récapitulatif des combinaisons d'action

Désignations Palier Paillasse
ELU (q,) 10,86 KN /ml 15,94 KN /ml
ELS (qger) 7,77 KN /ml 11,53 KN/ml

M La charge équivalente :

ELU :

_ZaixL_ 1086X128+1594x 240+ 10,86 X130 _ oo
Qe =57~ 128 + 240 + 130 - m
ELS :

YqixL; 7,77 x 128+ 11,53 x 240 + 7,77 x 130
Qe ser = = = 9,58 KN /ml
YL 128 + 240 + 130

(88)
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Palier
(*4
P —
Palier
A\ 128m 2.40 m 1,30 m

- 408 m —_

q, = 15,94 KN/ml
q, = 10,86 KN/ml q, = 10,86 KN/ml

Levrrddd .
‘ 1,28 m 2,40 m 1,30 m ‘

Gou = 13,31 KN/ml

‘ 4,98 m A

Figure 111.23: Distribution des charges et la charge équivalente

111.6.3 Calcul des solicitations :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera les lois des moments
(appuis, travée) en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur
deux appuis simples et en considérant la projection horizontale.

a) aPELU :
M Moment d’équivalence :

_ Qeu X1* 13,31 x 4,982
°o— g 8
M Moment en travée:

M, = 0,85M, = 0,85 x 41,26 = 35,07 KN.m

= 41,26 KN.m

M Moment sur appuis :
M, =0,2M, = 0,2 X 41,26 = 8,25 KN.m

(&)
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M Effort tranchant :
13,31

Vu q;u — 2
b) aPlELS :

M Moment d’équivalence :

X 4,98 = 33,14 KN

2

Xl
M, = Jeser Z° _ 29,70 KN.m

8
M Moment en travée:
M, = 0,85M,
M Moment sur appuis :
M, = 0,2M,
Tableau I11.15: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales
ELU ELS
Moment en travée(KN.m) 35,07 25,24
Moment sur appuis (KN.m) 8,25 5,94
L’effort tranchant (KN) 33,14 -

111.6.4 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le

tableau précédant pour une bande de 1m.

d:0,9h:[ Al Ih:]jcm

b =100 cm
Figure 111.24: Section a ferrailler en travée
En traveée:
* hauteurutile:d =09 xh =09%0,15 =0,135m

*  moment réduit :
M, 35,07 %1073
B b, ~ 1x 01352 x 14,17
a, =125(1—1 — 2u) = 1,25(1—/1-2x%0,136) = 0,183
Z=d(1-04xa,) = 0135(1—04x0,183) =0,125m

M, T 3507 x 1073
T ZXfq 0,125x 347,83

(90 )

= 0,136

= 0,000805 m?
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As travse = 8,05 cm?®

Sur appuis:

* hauteur utile:d =09 xh =09x0,15 =0,135m

* moment réduit :

M, PPus 8,25 x 1073
bd?fy, 1x0,1352 x 14,17

a, =1,25(1—/1 — 2u) = 1,25(1 -/ 1—2%0,0320) = 0,0406

Z=d(1-04%xa,) = 0135(1—-0,4%0,0406) =0,133m

p M, PPYE 825x 1073
Sappuls = 7 f. 0,133 x 347,83

= 0,0320

u=

= 0,000179 m?
AS appuis = 1, 79 sz
111.6.5 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :
D’apres le CBA (Article A.4.2) :
0,23 X b X dX fig

smin — fe
En traveée:
0,23 x1x0,135x 2,1
smin = 200 = max (A ; Asmin) = max(8,05;1,63) = 8,05 cm?
Donc on adopte : 11HA14 (16,93 cm?)
Sur appuis:
0,23 x1x0,135x 2,1
smin = 200 = max(Ag ; Asmin) = max(1,79;1,63) = 1,79 cm?
Donc on adopte : 5SHA12 (5,65 cm?)
Remargue :

On adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux.

Dans la conception structurelle de 1’escalier, 1a zone appelée pousser au vide est une partie
cruciale qui nécessite une attention particuliére. Ce terme désigne la partie suspendue ou
portée en porte-a-faux, qui ne repose pas directement sur des appuis tels que des poteaux ou
des murs. En raison de I’absence de soutien direct, cette zone est soumise a des moments de
flexion et des efforts plus importants que les parties appuyées, ce qui nécessite un
renforcement par un ferraillage additionnel afin d’assurer sa sécurité et sa stabilité

structurelle sous les charges verticales.

(o)
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b) Vérification de I’effort tranchant :

D’aprés le CBA (Article A.5.1) :

T STy
W 3314x 1073 — 0.25 MP
T xd T T1x0135 @
T, = min (0,20 X f;zg ;5 MPa) = min (3,33;5) = 3,33 MPa
b
Ty = 0,25 ST, = 3,33 Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.6.6 Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes :

En travée :
6—-1 fc28
_ 111.37
=5 " 100 (1H1:37)
avec
_ My 3507
M, 2524
_139-1.25 ..
*=T 100
a=0,445 2 @y = 0,183 oo Condition vérifiée.
Sur appuis :
6 1 fc28 Mu , 5
=— ;= 5= =——=1,39
Ty T 100 T T, T 594
_139-1 25 .
=7 100
a=0,445 = @y = 0,0406 ...oocoiiiiiiie Condition vérifiée.

La vérification des contraintes a I’ELS n’est pas nécessaire.

b) Vérification de la fleche:
D'aprés le BAEL91 Article [B.6.5, 2]

fﬁ = E = 0,030 > i = 0,0625 ... Condition non vérifiée
I 498 7 T16 '
3 o1 0,030 > M _ 2524 _ 0,085 ... Condition non vérifiée
[ 498 ’ —10M, 10 x 29,70 ’ '
ﬁ = ﬂ =0,013 < 42 = 4.2 = 0,0105 ... Condition non vérifiée.
\bd 100 x 13,5 ’ ~ fe 400 ’

On doit donc faire une vérification de la fleche comme suit, on examinant la condition

suivante :

Afe = fov— fji + fri — fai <f

(92)
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x  Détermination de I’axe neutre :
by? + 30(4; — ANy —30(4,d + A'd) =0
1y2 + 0,051y — 0,0069 =0 =y =0,0612m

x  Moment d’inertie :
1, / N2 2
I = §by + 1545(y — d')* + 154,(d — y)
I=2,147193 x 10 4 m* = 21471,93 cm*
A, =1693cm?; y=6,12cm; I = 21471,93cm*, h=15cm; d = 0,9h = 13,5cm

A
b=100cm; d =0,11d = 1,49cm; p =ﬁ= 0,013

M Moment d’inertie de la section totale homogene :

Iy = <b1—}§> + 15 [As (g - d’)zl

100 x 153 15 2
Iy = — )t 15 116,93 (7 — 1,49) =37297,70 cm*

M Déformations instantané et différé 2, et 4; :

0,05 X fty 0,05 x 2,1

A = e oo = 1,67
p<2 + 370) 0,013 (2 +3709)
2 2%X1,67

A=t A== 0,67

M Calcul des moments fléchissant :
- Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (M) :
G, et G, : charge permanentes du (paillasse et palier).
_Z Gy xL; 5,27 x 128 + 9,03 x 240 + 5,27 x 130

- = 7,08 KN /m?
S 128 + 240 + 130 /m
Gx1xL?  7,08%x1 X 4,982
My = ——— = - = 14,27 KN.m

- Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des
revétements (M;) :
B jx1x L2 B 5,06 X 1 X 4,982
o8 8
- Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (Mp) :

_ (GHQx1xL*  (7,08+42,5)x 1 x 4,987
P 8 B 8

= 10,20 KN.m

= 19,31 KN.m

(93)
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M Calcul des contraintes :

(15 xMg o 15x1427 x 10° 135 612 = 7357 MP
O-SG - I ( -y) - 21471’93 ( ) -V, ) - ) a
Loy = XM gy o 15X 1020507 130 o 1py 52,58 Mp
o) = — 1 W= "1y (135-612) =52, 2
_ s xMy o 15 x 19,31 x 10° 135 - 612) = 99 54 MP
(%0 = 7 @V = Toy19s  (135-612) =994 MPa
M Calcul des paramétres (u) :
1,75 X ft 1,75 x 2,1
(1= 1 - s __ — 0,365
4p X 0gg + ftag 4 x 0,013 x 73,57 + 2,1
1,75 X ftyg 1,75 x 2,1
Spj=1- =1- = 0,224
4p X Osj + ftzg 4% 0,013 x 52,58 +2,1
1,75 X ftyg 1,75 x 2,1
‘up = —_ = — = 0,482
L 4p X 05 + flag 4% 0,013 x 99,54 + 2,1

M Calcul de linertie fissurée :

(16— L1xIl,  1,1x37297,70
714 4% ue~ 1+1,67%0,365

= 25454,43 cm*

b 11xl, _ 1,1x37297,70 _ 29827 08 e
FE 14+, xpu;  1+1,67 0,224 ’
w 11xl, _ 1,1x37297,70 _ 22704.89 e
B 1+ A xp,  1+1,67 x0,482 ’

6 L1 x 1, _ 1,1x37297,70
VT 142, xue  1+1,67%0,365

=32961,19 cm*

M Calcul les modules de déformation"Ei*"et"Ev"" :
E; = 32164,20 MPa

E, =10818,87 MPa

M Calcul des fleches :

( Mg x 12 14,27 x 4,982
J6 = 10X E, x 15~ 10 x 32164,19 x 25454,43 x 105 000432 m
P M; x L? _ 13,23 x 4,982 000264 m
10 X E; x I,Zi 10 X 32164,19 x 29827,08 x 105 ’

< P My xL2 21,64 x 4,982 — 0.00656 m
PPT10 X E;xIF, 10 X 32164,19 x 22704,89 x 105

M; x 1?2 14,27 x 4,982
e = 10 x B, x IS ~ 10 x 1081886 x 32961,19 X 105 _ 000992 m

Ona:Af; = fev— fii + fri — fai
Af; = —0,00432 — 0,00264 + 0,00656 + 0,00992 = 0,0095 m

(9]
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M Fleche admissible :

La fléche admissible f est donnée par :

% SiL <500 CMiiiiiinn. fzﬁ
X SiL>500CM ccooiviiieierenn. leoLm+0,5cm
L =498 CMl.coooooorrreeooeeereeeeeeerec f=22=099cm

111.6.7 Armatures de répartition :

D’apres le BAEL (Article A.8.2,41) :

En travée:
A
Asr = ZS
16,93 ,
A, =—=4,23cm
4
Donc on adopte : 7HA10 (5,50 cm?)
Sur appuis:
A
Ag = ZS

5,65 5
Ag, = i 1,41 cm

Donc on adopte :7HA10 (5,50 cm?)
111.6.8 Espacement des armatures :

D’apres le BAEL (Article A.8.2,42) :

la fleche est vérifiée.

a) Armatures principales (direction la plus sollicitée) :

St < St max = min(3h;33cm)

St < St max = min(3 x15;33cm) = 33cm

On adopte : S; = 10 cm

b) Armatures secondaires(direction perpendiculaire a la plus sollicitée) :

St < St max = min(4h ; 45cm)

St < St max = min(4 x 10 ;45cm) = 40cm

On adopte : S; = 15 cm
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111.6.9 Schéma de ferraillage :

130

+3.23

30

128

40 S

T12/15

Figure 111.25: Schéma de coffrage et ferraillage de 1’escalier
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111.6.10 Etude de la poutre brisée :

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit forme de la deuxiéme volée, elle soumise
a son poids propre, aux charges transmises par les escalier sous forme de réaction d’appui
ainsi qu’aux moments de fléchissant et de torsions.

Dans chapitre précédent, On a choisi une section de la poutre brisée (30x40)cm?.

Figure 111.26: Schéma statique du poutre brisée

40

111.6.11 Evaluation des charges

x  Poids propre:G,, = b X h X 25=0,3x0,4 X 25 =3 kN/ml
% Poids du mur extérieur : Gpe = Gy X hipoy = 2,81 X 1,7 = 4,78 kN /ml

x Réaction de ’escalier sur la poutre :

2 ELU:
. qeuzx l _ 13,312>< 4,98 = 33,14 KN /ml
2 ELS:

Reer = Qe Sezr xL_358 >2< 298 _ 23,85 KN /ml

111.6.12 Combinaisons des charges :

< ELU:

x q,=135G+R,
< ELS:

X Qser = G + Rger

Tableau I11.16: Tableau récapitulatif des combinaisons d'action

Désignations Poutre brisée
ELU (q,) 43,64 KN /ml
ELS (gser) 31,63 KN/ml
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111.6.13 Calcul des solicitations :

a) alELU :
M Moment d’équivalence :
_ Qey X 17 43,64 % 2,757
°7 8 8
M Moment En travée:
M, = 0,85M, = 0,85 x 41,25 = 35,07 KN.m
M Moment sur appuis :
M, = 0,2M, = 0,2 X 41,25 = 8,25 KN.m
M Effort tranchant :

=41,25KN.m

43,64
p o= dewg X 2,75 = 60,01 KN
2 2
b) aPlELS :
M Moment d’équivalence :
x [?
M, = qe% = 29,90 KN.m
M Moment En travée:
Mt = O,85M0
M Moment sur appuis :
M, = 0,2M,

Tableau I111.17: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

ELU ELS

Moment En travée(KN.m) 35,07 25,42

Moment sur appuis (KN.m) 8,25 5,98
L’effort tranchant (KN) 60,01 -

111.6.14 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le

tableau précédant pour une bande de 1m.

(98 )
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En travée:

d=05h h =40 cm
A

b =30 cm

* hauteurutile:d =09 Xxh =0,9%x0,4 =0,36m
* moment réduit :

M 35,07 x 1073

= = = 0,064
H = bd?f,, ~ 03x 0,362 x 14,17

u=0,064 <u = 0392 = A, = 0... Pas d'armatures comprimées.
u = 0,064 < 0,1859 = Pivot A

u = 0,064 < 0,1042

15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,* + 8ua, —4u =0

a, = 0,124
5a,%(3 — 8a 5% 0,124%(3 —8x 0,124
p oSG 8a) ( ) _ 0067
3(1 — ay)? 3(1 — 0,124)2
BXbxdXf, 0,067 x0,3x0,36 x 14,17
AS travée — fsu = = 347 83 = 0,000293 m?
Ag travée = 2,93 cm?
Sur appuis:
Ag
d=09h h =40 cm
B b =30 cm -
* hauteur utile:d =09 xh =09x0,40 =0,36m
* moment réduit :
M, *PPUs 8,25 x 1073
= 0,015

b d?f,, ~ 03x0362 x 14,17
u=0,015 <y = 0,392 = A'; = 0... Pas d'armatures comprimées.

u=0,015<0,1859 = Pivot A

(90)
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1= 0,015 < 0,1042
15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,* + 8ua, —4u =0

a, = 0,057
5a,%(3 — 8a 5% 0,057%(3 — 8 x 0,057
’8 — u ( u) — ( ) — 0’015
3(1 — ay)? 3(1—-0,057)%
BXbxdXf, 0015x%x0,3x0,36x 14,17 _
As appuis = fn = 347 83 = 6,72 x 107> m?

Ag appuis = 0,67 cm?
111.6.15 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :
D’apres le CBA (Article A.4.2) :
0,23 X b X dX fig

smin fe

En travée:
Ag min = 023 0’34300’36 x21_ max(Ag ; Agmin) = max(2,93;1,30) = 2,93 cm?
Donc on adopte : 3HA14 (4,62 cm?)

Sur appuis:

0,23x0,3x0,36 x2,1
smin = 200 = max(As ; Agmin) = max(0,67;1,30) = 1,30 cm?

Donc on adopte : 3HA14 (4,62 cm?)
N.B:

D’apres le RPA (Article7.5.2.1) : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre est de 0.5%en toute la section.
Agppa = 0,005 X 30 X 40 = 6 cm? < 6HA14 = 9,24 cm?................... Condition vérifiée.
La zone en porte-a-faux de I’escalier (appelée pousser au vide, ¢’est-a-dire la partie
suspendue de la volée qui ne repose pas directement sur des éléments porteurs inférieurs) a
été renforcée par 1’ajout d’un ferraillage, afin d’assurer la reprise des moments induits par

les charges verticales et garantir la sécurité de 1’¢élément structurel.

b) Vérification de I’effort tranchant :

D’apres le CBA (Article A.5.1) :

Ty < Ty

V., 60,01x107°
“bxd 03x0,36

Ty =0,56 MPa

( 100 )
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T, = min (0,2 X f;zs ;5 MPa) =min (3,33;5) = 3,33 MPa
b
Ty = 0,56 ST, = 3,33 i Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas necessaires.

111.6.16 Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes :

En travée :
6d—1 M 35,07
a=T+% ; = avec 6=Ms:r =m= 1,38
v 1,38—1+ 25 — 0,44
2 100
A =044 2 @y = 0,082 ..o Condition vérifiée.
Sur appuis :
M 5
azT {CSS ; = avec S—MSZT :5,98_138
a=1,38—1+ 25 o044
2 100 ’
A =044 2 a; = 0,0189 ..o Condition vérifiée.
La vérification des contraintes a I’ELS n’est pas nécessaire.
b) Vérification de la fleche:
D'aprés le BAEL91 Article [B.6.5, 2]
( h 10 _ =0,14 > i = 0,0625 ... Condition vérifiée.
1 275 — 16 ’
h 15 M, 25,42 N o
{ 7 = 798 = =014 > 1OM0 10 x 29.90 = 0,085 ... Condition vérifiée.
é = 462 _ =0,0043 < = 0,0105 ... Condition vérifiée.
\ bd 30Xx36 - fe 400

Toutes les conditions sont verifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
111.6.17 Armatures transversales:
¢ Diamétre:

B by
o< mm(35 10,¢me) (111.38)

400 300
35°°10 "’
Onprend: ¢ = 8mm

=> @ <min(—=— ,12) = min(11,4;30;12) = 11,4 mm
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* 1 : Nombre des brins
%X 0,82
A, = 4XT= 2,01 cm?

+ Espacement:
D’apres le RPA(Art 7.5.2.2)
A, = 0,003 X S, X b,

A, 1,01

> S, < =
0,003 x by _ 0,003 X 30

=11,22 cm

- Dans la zone nodale :

S = min (Z, 12<pL>
= S, =min(10 ;12) = S, =10 cm
- Endehors de la zone nodale :

=20

(%2
o~
IA
N>

= S, = 15cm
- Lalongueur de la zone nodale :
L'=2h=2 x40=80cm

111.6.18 Calcul a la torsion :

(11.39)
(111.40)
(IN.41)
(1.42)

Le moment de torsion est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée.

% Calcul le moment de torsion a ’ELU

Ona:
M,, = Mo _ 825 _ 1,66 KN
YT Lese 498 7
2,75
M, = My, x—22T° =166 x ~— = 2,28KN.m

x Calcul de I’aire de la section efficace « 2 » :
b 30

N=(h-e)x(b—e)=e=-=—=5cm
6 6

2 = (40-5) x (30-5) = 875 cm?

% Calcul le périmétre de la section efficace :

U=[(h—e)+ (b—e)] X2 =120cm
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% Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion (z,) :
My 2,28 x 10°
Ity X Qxe 2x875x50x 102
% Veérification de la contrainte tangentielle :

= 0,261 MPa

Suivant la condition :

2412 <12 (111.43)

Avec .
7,= min(3,33MPa ; 5MPa) = 3,33 Mpa — 72=11,08 MPa
72+ 12 = 0,562+ 0,261 2= 0,382 MPa < 72 =11,08 MPa................... Condition vérifiée.

% Calcul du ferraillage a la torsion :
My, U= 2,28 x 1073

— =32 — 2
200 % 1,2=449 x 10°m* =0,45 cm

Je —4
2X QX £ 2X875x10~% x 115

On adopte : 2HA10 (1,57 cm?)
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111.6.19 Schéma de ferraillage :

40

p
7

3T2ch 3T1ifijj—-—“——
“““ —= = T——.:——'
b nx10 m(153T1MII nx10 |
3T14fil
Voboh
25
~——cad enT8 E ‘\9 A
——2T10 35 35 ) 4
4 3T14fil 25 v

30

Figure 111.27: Schéma de coffrage et ferraillage du poutre brisée

[
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111.8 Conclusion :

Les calculs des éléments secondaires sont cruciaux pour déterminer le ferraillage adéquat
dans notre structure, en conformité avec les normes telles que le RPA99 version 2003 et le
BAEL 93 modifié en 99, et le CBA 93. Dans le chapitre suivant, nous traiterons de 1’étude
sismique (Etude Sismique), un aspect essentiel dans les zones sismiques, qui influence

fortement les choix de conception et les dispositions constructives."
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Chapitre 1V : Modélisation & Etude sismique

IVV.1 Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines. Pour cela, le réglement parasismique
Algérien prévoit des Vérification nécessaires a la conception et a la réalisation de la
construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

Alors une étude dynamique est indispensable pour réduire au maximum les dégats sur les
¢léments structuraux pour éviter I’effondrement de la structure.

IV.2 Objectifs de I’étude sismique (dynamique) :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie [6].

Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser [6].

IV.3 Définition du logiciel de calcul ETABS :

ETABS est I’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building
Systems », c’est un logiciel intégré ultime pour ’analyse structurelle et la conception de
batiments. Il offre des outils de modélisation et de visualisation 3D inégalés, une puissance
analytique linéaire et non linéaire incroyablement rapide, des capacités de conception
sophistiquées et completes pour une large gamme de matériaux, et des affichages
graphiques, des rapports, et des dessins schématiques qui permettent aux utilisateurs de
déchiffrer et de comprendre rapidement et facilement les résultats de I’analyse et de la
conception [6].

De plus de part ca specificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage
certain par rapport au codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle

excentricité accidentelle. Il permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(SAP2000 et SAFE) [6].
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1IV.4 Modélisation :

Le but de la modélisation est de développer des modeéles capables de décrire
approximativement le comportement d'une structure dans différentes conditions.

Actuellement, il existe un certain nombre de programmes basés sur la méthode des
éléments finis (FEM) qui permettent le calcul automatique de diverses structures. Les
ingénieurs peuvent donc ignorer le principe MEF. Il suffit de savoir utiliser le programme
de calcul et de connaitre la réglementation applicable. Cet utilisateur ne peut cependant pas
modifier les résultats fournis par I'ordinateur [6].

Par conséquent, il est essentiel que tous les ingénieurs comprennent les bases de la FEA
et comprennent le processus de la phase de résolution. Cette compétence ne peut étre acquise
que par I'étude analytique des concepts MEF et la connaissance des techniques associées a
I'utilisation de ces outils informatiques [6].

Pour élaborer cette représentation numérique, on utilise ETABS v22.5.0.

vvvvv

Figure IV.1: Logiciel de modélisation (ETABS v22.5.0)
Rappel (terminologie) :

- Grid line : ligne de grille.
- Joints : nceuds.

- Frame : portique (cadre).
- Column : poteau.

- Beam: poutre.

- Concrete : béton.

- Steel : acier.

- Frame section : coffrage
- Height : hauteur.

- Widh : Largeur.

- -Shell : voile.
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- Elément : élément.

- Restreints : degrés de liberté (D.D.L).
- Loads : charges.

- Uniformed Loads : point d’application de la charge.
- Define : définir.

- Materials : matériaux.

- Depth : profondeur.

- Weigtht : poids.

- Show : Afficher, montrer.

- Hide : masquer.

- Add : ajouter.

- Delete : supprimer.
IV.4.1 Etapes de modélisation :

+ Initialiser le modéle (unités) : ETABS travaille avec quatre paramétres de base :

la force, la longueur, la température et le temps. Le programme offre plusieurs ensembles

d’unités correspondant aux parametres : force, longueur et température au choix ; tels que «

Kip, in, F » ou « N, mm, C ». Le temps est toujours mesuré en seconds.

ltem Units Label Stress Input kM/m2
Lbsolute Distance m Stress Output kNim2
Structure frea m2 Strain m/m
Angles deg Modulus kMim2
Length Translational Stiffness khlim
Lrea m2 Fotational Stiffneas kM-mirad
Rebar Area m2 Period sEC
Rebar Areall ength m2im Freguency cyc/sec
Rebar Area/Lengthilength  |mZim/m Leceleration-Trans misecs
Translational Displ m Velocity-Trans misec
Rotational Displ rad Mass ton
Farce ki Mass/Length kM-52/m2
Force/Lenath kMim Massifrea kM-s2/m3
Force/frea kiim2 Maz=Volume k-2 2imd
Moment kM-m \leight kN
Moment/Length kN-mim \leight/Length kMim
Temperature C Weight/Area kM/m2
Temperature Change C \Weight/Volume kNim3
Temperature Gradient Cim Thermal Coefficient 1IC

Figure 1V.2: Démarrer le programme et changer les unités
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+ Démarrer le programme « Trois choix sont disponibles » :

[ Model Initialization x

Initialization Options

[@) Use Saved User Default Settings] 1 o
[O Use Settings from a Model File... ] 2 o
[O Use Buitt-in Settings With: ] 3

Metric Sl

Europe

Euro

NG

Burocode 3-2005

A

Eurocode 2-2004

QK Cancel

Figure 1V.3: Initialisation du modéle
1. 1l permet I’obtention d’un fichier (edb) précédant; 1’avantage ici est d’avoir les mémes

définitions des matériaux précédant et les mémes cas de charge.
2. Création d’un nouveau ficher par défaut pour saisir les données d’un nouveau modéle.
3. Création d’un nouveau ficher ETABS vide avec I’extension (edb).
+ définition de la géométrie de base (grilles, niveaux) :
% Définir la grille horizontale ( "Custom grid spacing" puis "Edit Grid")
% Spécifier le nombre et la hauteur des étages et apres ( "Custom story data" puis "Edit
story data") pour modifier le hauteur des étage.

x  Commencer avec un modeéle vide (cliquer sur Grid only).
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E New Model Quick Templates >
Grid Dimenzions (Plan) Story Dimensions
() Uniform Grid Spacing () simple Story Data
® Custom Grid Spacing @® Custom Story Data

Speciy Data for Giid Lines Edit Gid Dt Sy Sy iR

Add Structural Objects

H el

I ] I

I 1T I

n l I ) I
= pefe
I ] I . [
| |{ \ I 1T I [ [
I ) I [ [
I T ! g T [ [
Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with VWaffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

Figure 1V.4: Définition de la géométrie de la structure

+ Déefinition des propriétés de matériaux :
x  Define =) Material properties =)Add New Material:
"béton 00"=) pour les planchers corps creux ( poids volumique OkN/m3) comme le bardage.

"béton 25"=) pour tous les autres éléments (Ei=32164 MPa; poids volumique 25kN/m?).

a3
Materials Click to: E Define Materials
5355 | [ Add New Motera.. ||
£anaT Materials Click to:
E Add New Material Preperty
5355 Add New Material...
C30/37 .
Region - » $ebdar Add Copy of Material..
endon . .
Material Type Concrete w BETON 25 Madify/Show Material...
Standard EN 1892-1-1 per EN 206-1 w BETON 0D
Grade C25/30 i

Figure 1\V.5: Définir les matériaux
+ (définition des sections :

x menu"Define"=)"SectionProperties"=) "Frame Section "=) "Add New Material"
=)"Rectangular Section"=) pour les poutres, Option"Reinforcement”=) "Design type in M3
Design Only "
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Fiter Properies List
Type Al
Filter

Properties

Find This Property

Click to:

Impart Mew Properties ...
Clear Add Mew Property...
Add Copy of Property ...

Modify/Show Property ...

POTEAL 5050
POTEALU S50

FOTEALU 60X60
FF 40x30
FS 35X30

Delete Property

Delete Multiple Properties...

Figure 1V.6: Définir les éléments linéaires (poteau, poutre)

*

définition des I’éléments surfasiques :

Type Shell : 1ls sont utilisés pour la modélisation des voiles, dalles et coques.

Type Membrane : En pratique, ce type est utilisé pour les éléments minces.

Type Plate : Utilisé pour Planchers ; toits plans.

voile : menu «Define"=)"Section Properties"=)"Wall Section"=) "Add New Property".

Wall Property

Walll

General Data
Property Mame
Property Type
Wall Material
MNotional Size Data
Modeling Type
Modifiers {Cumently Default)
Display Color
Property Motes

Property Data
Thickness

Figure IV.7:

Click to:

II Add Mew Property... I

|[vore 2o |

Spedhed
BETOM 25
Modify. Show Motional Size...
Shel-Thin
Modify. Show ...

Modify. Show ...

Change...

200 mm

Définir les voiles
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% Plancher ( corps creux — dalla pleine ) : menu "Define "=) "Section Properties "
=) "Slab Section"=) "Add New Property".

E Slab Property Data
General Data
E Slab Properties Property Name |PCC20
Slab Material BETON 00 e (==
Slab Property Erklar Netional Size Data Mocify/Show Notional Size...
DP15 Add New Property... Modeling Type Membrane v
Add Copy of Property Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show...
. Display Color - Change...
Modify/Show Property...
Property Motes Modify/Show...
Delete Property IUse Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab e
Thickness 200 mm

Figure 1V.8: Définir les planchers

+ Déefinir une contrainte de diaphragme qui sera appliquée aux plancher :

x menu "Define "=) " Define diaphragm"=) "add new diaphragm "=) "rigid".

Diaphragms Click to:

Oe— (e Do |

Diaphragm |D2

Rigidity
® Rigid () Semi Rigid

Figure 1V.9: Définir le diaphragme

¢ Définir les cas de chargement :

x  Menu "Define"=) "Load Cases".

E Load Cases

Load Cases

‘ Load Case Name Load Case Tvpe \

Q Linear Static

Maodal Maodal - Eigen

EX Response Spectrum
EY Response Spectrum

Figure 1VV.10: Définir les cas de charge
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+ Définir les combinaisons des charges :
% Menu "Define"=) "Load Combinations".

E Load Combinations

Combinations Click to:

0.8G=EX ) Add Mew Combo...
0.8G=EY

ELS
ELU Add Copy of Combo ...

SrO JEX Modfy/Show Combo...

+0+1.2EY
+0=EX Delete Combo
\ G+Q+EY

Figure 1V.11: Définir les combinaisons des charges

[

GG

+ Définir la source des masses :
x  Menu "Define "=) "Mass Source"=) "Modify/Show Mass Source"=) "Specified Load

Pattern".
D’aprés RPA La source de la masse est définie par la combinaison :

G+ BQ (IV.1)

* [ : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le (Tableau 4.5 de RPA), selon le type d’ouvrage " « batiment
d’habitation » => f# = 0,2

Mass Sources Click to:

Add New Mass Source...
E Mass Socurce Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name I@ | Load Pattern Muttiplier
G s || 1
Add
Mass Source
[] Element Self Mass e 22 Modify
[ Additional Mass Delete

Specified Load Patterns
|:| Adijust Diaphragm Lateral Mags to Move Mazs Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels
Figure 1V.12: Définir la source des masses
+ Définition des appuis :

x menu "Assign" =) "Joint" =) "Restraints " =) "Fixed base".
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Joint Assignment - Restraints n

Restrairts in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation ¥ Rotation about ¥
Translation £ Ruotation about £

Fast Restraints

, .
| A . 1
Encastrement libre  Appui double Noeud Articulatio

Figure 1V.13: Définition des appuis

¢ L’option « Replicate » de génération d’éléments
x menu "Edit" =) " Replicate " : Cette instruction permet de faciliter la modélisation des
structures par la génération automatique des éléments similaires dans le sens linéaire et radial
et une génération en miroir par rapport a un plan. Ainsi qu’une génération selon les étages

qui existent (story).

.-Fﬁ Grid Options 2
% Interactive Database... Ctrl+E
III Replicate... Ctrl+R
@ Extrude 3

Figure 1V.14: L’option « Replicate »

¢ L’option « Divide Frames » de génération d’éléments :
menu "Edit" =) " Edit Frames " =) " Divide Frames " : Cette instruction permet de subdiviser

un élément Frame en plusieurs éléments identiques ou différents.

Edit -;\? Edit Frames ¥ fy Divide Frames...
E Edit Shells b Join Frames
Edit Links Y Convert Beamns to Slab Areas

Figure 1V.15: L’option « Divide Frames »
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Figure 1\VV.16: Modeéle 3D (R+9)

Le premier modeéle, représentant un batiment de type R+9 sans sous-sol, sera utilisé pour
effectuer ’ensemble des vérifications exigées par le Réglement Parasismique Algérien
(RPA), a I’exception de la vérification de I’effort normal réduit.

Ce modele servira de base pour réaliser les contrdles suivants :
x  Vérification de I’excentricité

% Veérification de la régularité en plan et en élévation

% Analyse modale (périodes propres et modes de vibration)
% Vérification des résultats des forces sismiques

% Veérification de la stabilisation au renversement

% Veérification des déplacements horizontaux

% Veérification de la deformation
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A partir de ce modgle, tous les efforts internes seront extraits afin de dimensionner le

ferraillage des éléments porteurs tels que les voiles, les poteaux, et les poutres.

Figure 1V.17: Modéle 3D (R+9+S-SOL)

Le second modele étudié correspond a un batiment de type R+9 avec un sous-sol.
Contrairement au premier modéle, il sera utilisé principalement pour la Vvérification de
I’effort normal réduit, exigée par le Réglement Parasismique Algérien (RPA).

En plus de cette vérification, le poids total de la structure sera également extrait a partir de

ce modele, afin de servir dans le dimensionnement des fondations.

IV.5 Critéres de classification
Un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée
et au choix de la méthode et des parametres de calcul des forces sismiques.
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IV.5.1 Classification des zones sismique :

Le territoire national est divisé en cing (05) zones de séismicité croissante, définies sur
la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya
et par commune, soit :

% Zone 0 : sismicité négligeable.
x Zone | : sismicité faible.
x Zones lla/ llb : sismicité moyenne.
x Zone I11 : sismicité élevée.
Dans notre cas, implanté a EL EULMA dans la wilaya de SETIF, qui est classée comme une

région de sismicité moyenne « Zone lla »
IV.5.2 Classification des ouvrages selon leur importance :

La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’importance de I’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des présentes régles doit étre classé
dans I’un des quatre (04) groupes définis ci-apres :
% Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale.
x Groupe 1B : Ouvrages de grande importance (batiments d’habitation collective ou a
usage de bureaux dont la hauteur dépasse 48m).
x  Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne (batiment d’habitation
collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m).
x  Groupe 3 : Ouvrages de faible importance.
Notre ouvrage est un ouvrage de moyenne importance, c'est un batiment a usage d'habitation
collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m « groupe d’usage 2 ».

IV.5.3 Classification des sites :

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent :

x Categorie S1 : site rocheux.

x

Catégorie S2 : site ferme.

x

Catégorie S3 : site meuble.

x

Categorie S4 : site tres meuble.

Notre site est classé comme un site meuble « Catégorie S3 ».
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IV.5.4 Classification des systémes de contreventement :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit par ’attribution pour
chacune des catégories de cette classification, d’une valeur numérique du coefficient de
comportement R.

La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de
leur capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de I’action sismique, donc le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du
type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des
capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.

x l.a: portique autostables en béton armé sans remplissage en maconnerie rigide

(R=5).

x 1.b: portique autostables en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide
(R=3,5).

x 2 : Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armeé
(R=3,5).

x 3 : Structure a ossature en béton armé contreventée entierement par noyau en béton
armé (R=3,5).

x 4.a: Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
Justification d’interaction portiques -voiles(R=5).
x 4.b: Systétme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
armé(R=4).
En présumant que notre construction est contreventée par un systeme constitué par des
voiles porteurs en béton armé, En tenant compte de la situation la plus défavorable avec un

coefficient de comportement R (ou R = 3,5). Cette valeur sera régulée (vérifiée) par la suite.
IV.5.5 Classification des ouvrages selon leur configuration :

Chague batiment doit étre classé selon sa configuration en plan et en élévation en batiment
régulier ou non, selon les criteres ci-dessous :
a) Régularité en plan
al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.

» Ce critére n’est pas satisfait pour les deux directions.
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a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

Tableau 1V.1: Vérification de I’excentricité

Niveau  Xcwm Yem Xcr Ycr €x0 €y0 15%Lx 15%Ly

RDC 12,221 12,661 9,6 13,275 2,621 0,614

El 12,236 12,668 9,927 13,061 2,309 0,393

E2 12,239 12,674 10,309 12,905 193 0,231

E3 12,239 12,674 10,701 12,818 1,538 0,144

E4 12,239 12,674 11,037 12,762 1,202 0,088

3,2925 3,465
E5 12,241 12,68 11,313 12,722 0,928 0,042

E6 12,245 12,686 11,535 12,695 0,71 0,009

E7 12,245 12,686 11,719 12,675 0,526 0,011

E8 12,216 12,692 11866 12,66 0,35 0,032

E9 11,856 12,775 11,986 12,651 0,13 0,124

» Ce critére est satisfait pour les deux directions.
a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport (longueur/largeur) du plancher

inférieur ou égal a 4.

0,25 L—x = 21,95 = 0,95 <4 ...t e et e et e ees e e e e e s Condlition Vérifiée.

~ L, 2310 T
l—x = 9,50 =0,43 < 0,25 Condition non vérifiée
L 880 _ 0,38 < 0,25 cv. cvn cve eeeeee eee eee eee s ver een eve ere eee ene e ... Condition non vérifiée.
L 23,10 e

» Ce critére n’est pas satisfait pour les deux directions.
ad. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante par rapport a celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan. Dans
ce cadre, la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de
ce dernier.

Surface des ouvertures _ 83,60
Surface totale "~ 507,05

X 100 = 16,48 % < 15 % ... Condition non vérifiée.
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» Ce critére n’est pas satisfait.
N.B « d’aprés le RPA 99 version 2003(Art 3.5.2) » :
Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan (al a a4)

sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas
satisfait.

» Donc le batiment est classé irréguliérement en plan.

b) Régularité en élévation
bl. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation.

» Ce critére est satisfait pour les deux directions.
b2. Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du batiment.

» Ce critére est satisfait pour les deux directions.
b3. Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de
25% dans chaque direction de calcul.

» Ce critére est satisfait pour les deux directions.

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul
s’effectue seulement dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande
dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

» Dans notre projet, nous n’avons pas trouvé de décrochements en élévation, donc ce

critere est satisfait pour les deux directions.
N.B « d’apres le RPA 99 version 2003(Art 3.5.3) » :
Un batiment est classé régulier en élévation si tous les criteres de régularité en élévation

(b1 a b4) sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en élévation si 1’un de ces critéres
n’est pas satisfait.

» Donc le batiment est classe régulier en élévation.

N.B « d’aprés le RPA 99 version 2003(Art 3.5.4) » :

Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation.

» Donc la structure est classée irréguliére.
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IV.5.6 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :

IV.5.6.1 Centre de gravité des masses:
Le centre de gravité des masses est le point d’application de la résultante des forces
horizontales extérieures (vent, séisme, etc.)

X _ZXiXmi ) _ZY,-Xmi
mT o YImg T Ymy

Avec :

* m; . lamasse de I’élément i.
* X;etY; :coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repére global.
IV.5.6.2 Centre de Rigidité :

Le centre de rigidité (torsion) est le point de par lequel passe la résultante des réactions
des éléments qui participent a la rigidité.

X _XXixL; _LYixL;
“ XL, 7 XL

Le tableau (1V.2) résume le centre des masses et le centre de rigidité pour chaque étage.

Tableau 1V.2: Centre de masse et centre de rigidité pour chaque étage

Centre de gravité des masses Centre de rigidité
Niveau Xem Ycm Xcr Ycr
RDC 12,221 12,661 9,6 13,275
El 12,236 12,668 9,927 13,061
E2 12,239 12,674 10,309 12,905
E3 12,239 12,674 10,701 12,818
E4 12,239 12,674 11,037 12,762
ES 12,241 12,68 11,313 12,722
E6 12,245 12,686 11,535 12,695
E7 12,245 12,686 11,719 12,675
ES8 12,216 12,692 11,866 12,66
E9 11,856 12,775 11,986 12,651

1VV.5.6.3 Calcul de ’excentricité :

a) Excentricité théorique :
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est calculée dans les
deux directions par la formule suivante :

exo = | Xem — Xerl €yo = |Yerm — Yerl
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b) Excentricité accidentelle :

La torsion résultant des incertitudes et phénomenes additionnels divers, qu’on appelle
dans la suite torsion « accidentelle » es.

Selon Particle 4.3.7 du RPA99/ version 2003 il est stipulé :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L , doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

L : est la dimension de chaque étage perpendiculaire a la direction de 1’action sismique
Donc:e; =+5%L

Le tableau (1V.3) résume I’excentricité théorique et I’excentricité accidentelle.

Tableau 1V.3: Excentricité théorique et 1’excentricité accidentelle

Niveau ex0 €y0 ex1 = 5%Lx ex2 = 5%lLy
RDC 2,621 0,614
El 2,309 0,393
E2 1,93 0,231
E3 1,538 0,144
E4 1,202 0,088 1,098
1,155
ES 0,928 0,042
E6 0,71 0,009
E7 0,526 0,011
E8 0,35 0,032
E9 0,13 0,124 0,916
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c) Excentricité retenue : (Excentricité théorique xExcentricité accidentelle)
ex = lexo X eyl ey = |ey0 t eyll

Tableau 1V.4: Excentricité retenue

Niveau lexo — €x1l lexo + €x1l | ey0 — €y1] | ey0 + ey1]
RDC 1,524 3,719 1,769 0,541
El 1,212 3,407 1,548 0,762
E2 0,833 3,028 1,386 0,924
E3 0,441 2,635 1,299 1,011
E4 0,105 2,300 1,243 1,067
ES5 0,170 2,026 1,197 1,113
EG6 0,388 1,808 1,164 1,146
E7 0,572 1,624 1,144 1,166
ES8 0,748 1,448 1,123 1,187
E9 1,05 0,786 1,031 1,279

IV.5.7 Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :

L étude sismique consiste & évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposees afin
d’évaluer les efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts
sismiques peut étre déterminé selon trois méthodes :

M La méthode statique équivalente.
M La méthode d’analyse modale spectrale.

M La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.5.7.1 Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique equivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

1) Le batiment ou bloc étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation,

avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et lla et a 30m en zones I1b et I11.

2) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires suivantes

Zone | : tous groupes.
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Zone lla:

- groupe d’usage 3.

groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

groupe d’usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

groupe d’usage 1 A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zones lIbet 111 :

- groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- groupe d’usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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

» Le batiment concerné par 1’étude est classé irrégulier, situé dans la zone Ila, groupe

d’usage 2, avec une hauteur de dix niveaux (32.49 m).

IV.5.7.2 Meéthodes dynamiques :

1) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

2) Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié. Avant son utilisation, il est nécessaire de justifier les choix des
séismes de calcul, des lois de comportement, de la méthode d’interprétation des résultats,

ainsi que des criteres de sécurité a respecter.
IV.5.8 Meéthode statique équivalente :

Cette méthode sera appliquée uniquement pour vérifier la condition du RPA99V2003
(Article 4.3.6).

a) Principe :

Les forces réelles dynamiques engendrées par un séisme sont remplacées par un systeme
de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur.

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.
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b) Modélisation :
1) Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté
en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans
les deux directions puissent étre découplés.
2) Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
3) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de

la force sismique totale.

IV.5.8.1 Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale ¥/, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
R

A : coefficient d’accélération de zone.

V=

w (IV.2)

*

*

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

*

Q : facteur de qualite.

*

W : poids total de la structure.

*

R : coefficient de comportement global de la structure.
a) Coefficient d’accélération de zone (A): donné par le tableau suivant la zone sismique
et le groupe d’usage du batiment.

Tableau 1V.5: Coefficient d’accélération de zone (4.1)

Groupe ZONE

d’usage | lla b 11
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 015 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

» Groupe d’usage 2, Zone lla — A = 0,15.
b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D): fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la

structure(T).
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2,51 0<ST<T,
2
257;(2)§ T, <T <3,0s
D ={“\T 2=0 =9 (IV.3)
2 5
2,5 (T2)§(3>§ T >3,0
\2\3) AT =20

* T, T, : périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site et données par le
tableau suivant :
Tableau IV.6: Valeurs de T1 et T2 (4.7)

Site s1 S2 S3 S4
T, 0,15 0,15 0,15 0,15
T, 0,30 0,40 0,50 0,70

* 7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

/ 7
= |33 207 (IV.4)

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

Tableau IV.7: Facteur de correction d’amortissement (4.2)

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

» Le batiment est contreventé par des voiles — & = 10 %.

= 4 >
2110 0,764 = 0,7

c) Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : La valeur de la période

fondamentale (T") de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou

calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

1. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante (4-6 et 4-7 de RPA 99
version 2003):

3
Temp irique — Crhy* (IV.5)
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* hy: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

* Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau suivant :

Tableau 1V.8: valeurs du coefficient Cy

Cas N° Systeme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
3 . 0,05
magonnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

. . s . : 0,05
béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie -

> Notre batiment est contreventé par un systéme de contreventement assuré partiellement
ou totalement par des voiles en béton armé —C; = 0,05.
hy = 32,49 m

Tompirique = CThN% = 0,05 X 32,49% = 0,680 s
1,3 Tompirique = 1,3 X 0,680 = 0,885 s
2. les valeurs des périodes analytique Par les méthodes numériques (obtenue par ETABS):
T anatytique = 0,799 S
Ty anatytique = 0,766 s
La période fondamentale de la structure (T) adoptée pour calculer le facteur

d’amplification dynamique moyen (D) :

Tempirique < Tx anatytique < 1.3Tempirique = Tx = Tempirique
0,680<0,799 <088 -T,=0,680s

Tempirique < Ty anaiytique < 1.3Tempirique = Ty = Tempirique
0,680 < 0,766 <0885 —-T,=0,680s

2
D = 2,57 (%)3 5 T,=050<T = 0,680 < 3,0s
2

3
) — 1555

)

0,680
d) Coefficient de comportement global de la structure (R) : Sa valeur unique est donnée

D=25x 0,764><(

par le tableau suivant en fonction du systéme de contreventement tel que défini en (1VV.5.4) :
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Tableau IV.9: valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement Valeur de R
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 35?
3 Noyau 3,5
4a  Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b  Portiques contreventes par des voiles 4

Justification de systéeme de contreventement de la structure :

Pour Vvérifier la sélection du systeme de contreventement, il faut respecter les criteres

donnés par le réglement RPA99v2003.

Systéme 2, 4a oudb ?

l

Ow
N 7 =072 Systéme 2
N voiles / N roral = 0.2 2
Non
Oul Non
H=10 niveaux ou 33m
Systéme 4b Systéme 4a

Figure 1V.18: Diagramme de classification des systémes de contreventement utilisant des voiles.

Nyoites _ 341523 _
Ntotal 56802,2

0,60 = 0,2 .. cv et et s e et et e e e et eee e e e CONAIETON VETif T

» Donc le systéme de notre projet est (systéme 2 : Voiles porteurs), valeur de R = 3,5
e) Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

% laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

x larégularité en plan et en élévation.

x la qualité du contrdle de la construction.
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La valeur de Q est déterminée par laformule: Q = 1+ X R,
* P, . estlapénalité a retenir selon que le critere de qualité "q" est satisfait ou non. Sa

valeur est donnée au tableau suivante :

Tableau 1V.10: valeurs des pénalités P,

Pq
Critére "'q " Observé  N/Observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Les criteres de qualité "q" a vérifier sont :
1. Conditions minimales sur les files de contreventement :
Systeme de portiques : Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins
trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique
peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

> Notre batiment comporte des rangées de trois travées ou plus.

Le rapport des portées :

475—164>15
290 ’

» Ce critére n’est pas satisfait pour notre structure.
2. Redondance en plan :
Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files doivent étre disposées d une fagon
symétrique autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale
d’espacement ne dépassant pas 1,5.

» Ce critére n’est pas satisfait dans les deux directions.
3. Régularité en plan :

» Le batiment est classé irréguliérement en plan, donc ce critére n’est pas satisfait pour

les deux directions.

4. Régularité en élévation :

» Le batiment est classé régulier en élévation, donc ce critére est satisfait pour les deux
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directions.
5. Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
I’entreprise.
» Ce critére est satisfait pour notre projet.
6. Contréle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
» Ce critére est satisfait pour notre projet.

Tableau 1V.11: Valeurs des pénalités pour notre structure

P

q
Critere"'q ™" Observé  N/Observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement / 0,05
2. Redondance en plan / 0,05
3. Régularité en plan / 0,05
4. Régularité en élévation 0 /
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0 /
6. Controle de la qualité de 1’exécution 0 /
Totale Y. P, 0,15
Le facteur de qualité est donc égal a :
Q= 1+ZPq =1+4+015=1,15
f) Poids total de la structure (W) :
Le poids W , est égal a la somme des poids WW;,calculés a chaque niveau i :
n
W = Z W; avec W;=Wg + BWy; (IV.6)

=1
* W, : poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
* Wy, : charges d’exploitation.
* [3 : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donneé par le tableau suivant :

((131)



Chapitre 1V : Modélisation & Etude sismique

Tableau 1V.12: valeurs du coefficient de pondération 8

Cas Type d'ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
2 avec places debout. 0,30
- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises
3 Entrepdts, hangars 0,40
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5  Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

» Notre projet « Batiments d’habitation » — 8 = 0,20
» Le poids est extrait par logiciel ETABS : W = 51531,6 KN

Donc la force sismique a la base :
y _ 015X 1,555 x 1,15
B 3,5

Les valeurs obtenues par ’ETABS :
E, =3168 KN
E, =3172,7 KN

X 51531,6 = 3949,34 KN

IV.5.9 Meéthode Dynamique Modale Spectrale :

a) Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Modélisation :

1. Pour les structures irréguliéres en plan, contenant des planchers rigides, elles sont repre-
sentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont

concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL

(2translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

2. Ladeformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les

fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

3. Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités

et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs
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dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des

éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des eléments

porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements

sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées

du coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient

nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

IV.5.10 Spectre de réponse de calcul :

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

Q

(125A 1 ! 2,5
] +T_1(;r]E

an(LZSA)(%>
15n(L25A)(%>(%?)

asvazsn (92)

g . accélération de la pesanteur.

wlIN

W[ N

*

—1» 0<T<T,
T, <T<T,
T, <T < 3,0s

5
<3>§ T >3,0
T = Us

(IV.7)

o Pararmétres RPAS9 Version 2003 — *
Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs
0.20
% 015
£ \_\
& 0.10
5
°
L
-H‘H‘_‘-‘_""'—‘—-—-_____
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group dusage:
Zone lla: Sismicité moyenm 2 Quvrages courants ou dimporta
Site: Matériau constitutif:
53: Ste meuble w~ Voiles ou murs: Béton amé/magor
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Béton ameé: Voiles porteurs A4
Calculer

¥ Parameétres RPASS Version 2003
Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs

Les valeurs du spectre du

Zone lla: Sismicité moyenn

Site:
53: Ste meuble

Facteur de qualité:

Changer

reponse sont:

0.000 0,188 A | |-"Coef. d'accélération de zone:

0.010 0,183 =

0020 0178 -“Facteur de qualité:

0,030 0174 =115

0.040 0,169 -\Coef. de comportement:

0.050 0,164 R =350

0.060 0,160 -“Période caractéristique 1:

0.070 0,155 T1=015

0,080 0150 -\Période caractérstique 2:

0,090 0,146 T2=050

0100 0141 -\Pourcentage d amortissement critique:
0110 0,136 £=10,00

0,120 0,132 -\Facteur de comection d'amortissement:
0,130 0127 W n=076

Fone: Group d'usage:

2: Ouvrages courants ou d'importa

Matériau constitutif:

Voiles ou murs: Bé&ton amé/magor

Systéme de contreventement:

Béton amé: Voiles porteurs

Caleuler

Figure 1V.19: Les paramétres du Spectre de réponse de calcul
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IVV.5.11 Disposition des voiles de contreventement :

A B C |IE F G H
10 ] ] ]
9 E 1
| ——§ B
E—a ]
5 j I
4 | L]
3 ] ] ]
2 L E

=

1 T—)X = L L

Figure 1V.20: Disposition des voiles de contreventement
IVV.5.12 Vérification du comportement des trois premiers modes :

Mode 1:

Figure 1V.21: Mode 1 (translation suivant x)
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Mode 2:

Mode 3:

Figure 1VV.23: Mode 3 (rotation)
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IVV.5.13 Vérification de la période fondamentale :

Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30%.

Ty anatytique = 0,799 < 1,3Termpirique = 0,885 oo Condition vérifiée
Ty anatytique = 0,766 < 1,3Toppirique = 0,885 oo, Condition vérifiée

IVV.5.14 Verifications spécifiques :

a) Sollicitations normales : outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but
d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au
séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

B: X fe28

* N, : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

v < 0,30 (IV.8)

* B, :est]’aire (section brute) de cette dernicre.
* f.og o larésistance caractéristique du béton.
On adopte le poteau le plus sollicité :

Tableau 1V.13: Vérification de I’effort normal réduit

Etage Poteau N4 (KN) v Observation
S-SOL/RDC/1®" étage 60x60 1733,6 0,19 Condition vérifiée
2eme [3eme/Aeme/5eme gtage 60x50 1613,2 0,22 Condition vérifiée
6°Me/78Mme/8 et 9éMe étage 50x50 778,3 0,13 Condition vérifiée

1VV.5.15 Nombre des modes considérers :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) :

a) pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d'excitation doit étre tel que :

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

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

(136 )



Chapitre 1V : Modélisation & Etude sismique

- Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause

de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K >3VN et Ty < 0,20 sec (1V.9)
ou:
* N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol.
* Ty lapériode du mode K.
Tableau 1V.14: Vérification de la participation modale
Mode Période UX Uy SumuUX SumuyY
1 0,799299 65,9161 1,8225 65,9161 1,8225
2 0,766876 1,812 63,2803 67,7282 65,1027
3 0,706459 0,0676 2,1853 67,7958 67,288
4 0,189292 15,7576 2,0197 83,5534 69,3078
5 0,186547 3,1671 10,7287 86,7205 80,0365
6 0,15828 0,0146 6,3445 86,7351 86,3809
7 0,087013 0,1155 3,8645 86,8506 90,2454
8 0,083211 6,7928 0,098 03,6434 90,3434
9 0,06845 0,0162 2,6961 93,6596 93,0395
10 0,055081 0,008 1,9377 93,6676 94,9773
IV.5.16 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente VV pour la valeur de la période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée.

Tableau 1V.15: Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Vinse 0,8V 5 Vi=Ey, Observation
Suivant x 3168 Condition vérifiée
3949,34 3159,47
Suivanty 3172,7 Condition vérifiée
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IVV.5.17 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La reésultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :

V=F+ Z F, (IV.10)
La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence
des modes supeérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :
F,= 007X TxV (Iv.11)
ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes).
La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus
petite ou égale a 0,7 secondes.
La partie restante de V soit (V — F; ) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
suivant la formule :

P V= F)W; X h;
l }1=1WJ'th

(IV.12)

* F; : La force horizontale concentrée au niveau "i ™.
* h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force F; .

*  h; : Niveau du plancher quelconque.

* W, et W; : Poids revenant aux planchers i, j.

Sens X :

Tableau 1V.16: Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens x

ETAGE  hi(m)  hj(m) Wi(KN) Ft(KN)  Wi*hi  Fi (KN)

9 3,24 32,49 4984,70 161952,90 562,33
8 3,24 29,25 5030,10 147130,43 510,87
7 3,23 26,01 5025,90 130723,66 453,90
6 3,23 22,78 5025,90 114490,00 397,53
5 3,23 19,55 5171,20 101096,96 351,03
4 3,23 16,32 5171,30 ’ 84395,62 293,04
3 3,23 13,09 5171,20 67691,01 235,04
2 3,23 9,86 5171,30 50989,02 177,04
1 3,23 6,63 5345,70 35441,99 123,06
RDC 3,40 3,40 5434,30 18476,62 64,15
32,49 51531,60 912388,20 3168,00
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Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens x

Etage 9 562.3300

Etage 8 510.8700

Etage 7 453.9000
Etage 6 397.5300
Etage 5 351.0300
Etage 4 293.0400
Etage 3 235.0400
Etage 2 177,0400
Etage 1 123.0600

RDC 64.1500

0 100 200 300 400 500
Force, kN

Figure 1V.24: Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens x

Sensy:
Tableau IV.17: Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens 'y

ETAGE  hi(m)  hj(m) Wi(KN) Ft(KN)  Wi*hi  Fi (KN)

9 3,24 32,49 4984,70 161952,90 563,17
8 3,24 29,25 5030,10 147130,43 511,63
7 3,23 26,01 5025,90 130723,66 454,57
6 3,23 22,78 5025,90 114490,00 398,12
5 3,23 19,55 5171,20 101096,96 351,55
4 3,23 16,32 5171,30 ’ 84395,62 293,47
3 3,23 13,09 5171,20 67691,01 235,39
2 3,23 9,86 5171,30 50989,02 177,31
1 3,23 6,63 5345,70 35441,99 123,24
RDC 3,40 3,40 5434,30 18476,62 64,25
32,49 51531,60 912388,20 3172,70
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Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens y

Etage 9 563.1700

Etage 8 511.6300
Etage 7 454.5700
Etage 6 398.1200
Etage 5 351.5500
Etage 4 293.4700
Etage 3 235.3900
Etage 2 177.3100
Etage 1 123.2400

RDC 64.2500

0 100 200 300 400 500
Force, kN

Figure 1V.25: Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens y

1VV.5.18 Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au
poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

La vérification au renversement de la structure s'avére nécessaire pour justifier la

stabilité d'un ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que :

P15
M, "’
Avec :
Mg : Moment stabilisant
M, = W XL
2
*  W: Poids du batiment.
M,. . Moment renversant
M, =Y F;, Xh;

*  F; . Force sismique au niveau i.
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Figure 1V.26: Les forces agissantes sur la stabilité au renversement
Moment stabilisant :

Tableau 1V.18: Moment stabilisant

W (KN) L (m) Ms (KN.m)
Sens-x 21,95 565559,31
51531,60
Sens-y 23,10 595189,98

Moment de renversement suivant X :

Tableau 1V.19: Moment de renversement suivant X

ETAGE hj (m) Fi Mrx, i (KN.m)
9 32,49 562,33 18270,23
8 29,25 510,87 14942,86
7 26,01 453,90 11805,93
6 22,78 397,53 9055,80
5 19,55 351,03 6862,63
4 16,32 293,04 4782,40
3 13,09 235,04 3076,64
2 9,86 177,04 1745,66
1 6,63 123,06 815,90

RDC 3,40 64,15 218,13
Mrx=) Mrx, i 71576,16
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Moment de renversement suivant y :

Tableau 1V.20: Moment de renversement suivant y

ETAGE  hj(m) Fi My, i (KN.m)
9 32,49 563,17 18297,33
8 2925 511,63 14965,03
7 26,01 454,57 11823,44
6 22,78 398,12 9069,23
5 19,55 351,55 6872,81
4 16,32 293,47 4789,49
3 13,09 23539 3081,20
2 9,86 177,31 1748,25
1 6,63 123,24 817,11

RDC 3,40 64,25 218,45
Mn=2My,i 7168235

Tableau 1V.21: Vérification de la stabilité au renversement

Ms (KN.m) Mr (KN.m) Fs Fs >15
Sens-x 565559,31 71576,16 7,90 Vérifiée
Sens-y 595189,98 71682,35 8,30 Verifiée

1VV.5.19 Vérification des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau k est donné par I’expression (4.19) de RPA
(larticle 4.4.3) :
Ok = R X 6. (IV.13)
* O,k . déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
* R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ag = 6k — 8k_1 ; Ak < 1% hy (IV.14)
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Ok
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Figure V. 27: déplacements inter-étage

Sens x .
Tableau 1V.22: Calcul des déplacements selon x par la méthode dynamique

étage UX R ok (m)=UX*R Ak (m) hk 1%h  Observation
E9 0,02 3,5 0,0700 0,0081 3,24  0,0324
E8 00177 35 0,0620 0,0088 3,24  0,0324
E7 00152 35 0,0532 0,0084 3,23  0,0323
E6 00128 35 0,0448 0,0088 3,23  0,0323
ES 00103 35 0,0361 0,0084 323  0,0323  gndition
E4 00079 35 0,0277 0,0081 3,23 00323 Verifiée
E3 00056 3,5 0,0196 0,0074 3,23  0,0323
E2 00035 35 0,0123 0,0060 3,23  0,0323
El1 00018 35 0,0063 0,0042 3,23  0,0323

RDC 0,0006 3,5 0,0021 0,0021 34 0,034
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Sensy:
Tableau 1V.23: Calcul des déplacements selon y par la méthode dynamique

étage uy R ok (m)=UY*R Ak (m) hk 1%h  Observation

E9 00188 35 0,0658 0,0074 324  0,0324
E8 00167 35 0,0585 00081 324  0,0324
E7 00144 35 0,0504 0,0084 3,23  0,0323
E6 0012 35 0,0420 00081 3,23  0,0323
E5 00097 35 0,0340 0,0081 323 00323  congition
E4 00074 35 0,0259 00077 323 00323  Verifice
E3 00052 35 0,0182 00067 3,23  0,0323
E2 00033 35 0,0116 0,0056 3,23  0,0323
E1 00017 35 0,0060 00042 323  0,0323

RDC  0,0005 35 0,0018 00018 34 0,034

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux

sens, donc les déplacements sont verifiés.
IVV.5.20 Justification de la largeur des joints sismiques :

D’aprés le RPA (Art.5.8) :
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur

minimale d,,,;,, satisfait la condition suivante :
Apmin = 15mm + (6, + §,)mm = 40mm V. 1)

6, et 8, : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon 1V.5.19 au niveau du
sommet du bloc.
01 =0, =8 =70mm
dmin = 15 mm + (70 + 70)mm = 155mm

onprend d,,i; =200 mm =20 cm = 40mm = 4cm
IV.5.21 Vérification de I’effet (P — A) :

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P—A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

< 0,10 (IV.15)
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* Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau "k".

n
Py = Z(ng + fW,;) , voir paragraphe (IV.5.7.1. f)

=1
* V) . effort tranchant d’étage au niveau "k".
* Ay . déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1", voir paragraphe
(IV.5.15).

* hy : hauteur de I’étage "k".

SEVERYIRY,

Figure 1VV.28: Effet P-A [9]
Vérification dans la direction X :

Figure 1V.29: Justification vis a vis de I’effet P-A sens x

Niveau Px(KN) Ax (M) Vk (KN) hk (m) 0 Observation
E9 4984,7 0,0081 670,3 3,24 0,0185
ES8 10014,8  0,0088 1236,6 3,24 0,0219
E7 15040,7 0,0084 1656,7 3,23 0,0236
E6 20066,6  0,0088 2003 3,23 0,0271

E5 25237,8  0,0084 23075 323 00284  condition
E4 30409,1  0,0081  2564,8 323 00205  Verifiee

E3 35580,3 0,0074 2777 3,23 0,0292
E2 40751,6 0,0060 2958,6 3,23 0,0254
El 46097,3 0,0042 3099,2 3,23 0,0193
RDC 51531,6 0,0021 3168 3,4 0,0100
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Vérification dans la direction y :

Figure 1VV.30: Justification vis a vis de ’effet P-A sens y

Niveau Pk(KN) Ax (M) Vk (KN) hi (m) 0 Observation

E9 4984,7 00074 6472 3,24 0,0175
E8 10014,8 0,081 12231 3,24 0,0203
E7 15040,7  0,0084  1668,1 3,23 0,0234
E6 20066,6  0,0081 2030 3,23 0,0246
E5 25237,8 00081 23388 3,23 0,0269  condition
E4 30409,1  0,0077 26012 3,23 0,0279 Verifice
E3 35580,3  0,0067 28131 3,23 0,0260
E2 407516  0,0056 29813 3,23 0,0237
E1 46097,3  0,0042 3109 3,23 0,0193

RDC  51531,6 00018  3172,7 34 0,0084

On remarque que tous les coefficients &« sont inférieurs a 0,10, donc I’effet P-A est

négligé..

IV.6 Conclusion :

Apres avoir apporté les modifications nécessaires (augmentation de la section des poteaux
et la disposition des voiles ) et toutes les exigences du réglement parasismique algérien

(RPA99 / Version 2003) sont satisfaites, on peut dire que notre structure est stable dans le

cas de présence d'action sismique.

Nous pouvons donc passer a 1’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons

ferrailler les différents éléments structuraux.
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

V.1 Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismiques grace a ses éléments
porteurs principaux, constitués de I’ensemble des éléments de contreventement: Les
portiques (poteaux — poutres) et les voiles. Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment
dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les
différentes sollicitations qui seront utilisées pour le ferraillage et qui sont tirées de I’analyse

statique et sismique de la structure réalisée par le logiciel ETABS.

V.2 Combinaison des charges :

D’apres CBA93 =) Situation durable

x ELU: 1,35G + 1,5Q

x ELS:G+0Q

D’apres RPA99v2003 =) Situation accidentelle (ELA)
x G+Q=+E
x 08GtE

Avec :

- G : Charges permanentes.

- Q: Charges d’exploitation.

- E: Charges sismiques.

V.3 Caractéristique des matériaux :

Tableau V.1: Récapitulatif des caractéristiques mécaniques des matériaux

Béton Acier
Situation
14 feas(MPa)  fpu(MPa) s fe(MPa)  fo,(MPa)
Durable 15 14,20 1,15 347,83
25 400 —_—
accidentelle 1,15 18,48 1 400

V.4 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple, Le moment fléchissant permet de déterminer les armatures
longitudinales, L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

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

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.
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V.41 Spécifications pour le ferraillage des poutres :

M Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées.

M Le calcul se fait en deux zones : la zone en travée et la zone sur appui.

M Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable (ELU : 1,35 G +
1,5 Q) pour la nappe inférieure et sur appui pour une situation accidentelle (G + Q +

E) pour la nappe supérieure et (0,86 + E) pour la nappe inférieure.
V.4.2 Les recommandations exigées par le RPA99/Version2003 :

a) Armatures longitudinales :

x Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5%.b.h (en toute section).

x Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% de la section de
béton (en zone courante), 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

x La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ (en zone | et 11a) ; 50 ¢ (en zone
b et 111).

x  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre respecté des crochets a 90° (voir fig. 7.5 RPA 99/2003).

x Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitues de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

% On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

b) Armatures transversales :
D’apres le CBA93, le diameétre des armatures transversales est donné par :
¢ < min (% ; 1% ; qu) (V.2)
D’apres le RPA 99/V2003 (Art 7.5.2.2), la quantité d’armatures transversales minimales At
est donnée par :
A =0,003 xS, xXb
Avec, S; est ’espacement maximum entre les armatures transversales.
L’espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

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

h
S¢ < min (Z ;12 ¢L>
+ Endehors de la zone nodale :
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¢ Lavaleur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre
utilisé et, dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diamétre
le plus petit des aciers comprimés.

¢ Lazone nodale est définie par I’ et h’

l"=2h — poutre

h
h' = max (Ee' by ;hy; 60) — poteau

I 4B hy
—
3l [ ] b
A A «— B
Poutre ... 4
me—— Coupe A-A

Poteau

Figure V.1: La zone nodale pour les poutres [8]
+ Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.
V.43 Disposition :

Le ferraillage des poutres prend la configuration suivante (voir la figure ci-dessous)

aciers longitudinaux  aciers renfort
chapeaux

attentes poteaux supérieurs

cadres

cadres en aciers renfort

aciers longitudinaux .
S travée
double U inférieurs
a aux
noeuds

Figure V.2: Disposition du ferraillage dans une poutre en béton armé [8]
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Ainsi, pour des raisons pratiques de mise en ceuvre, il y a lieu de remarquer ce qui suit :
Les aciers constituant le ferraillage d’une poutre se composent de :
% Des armatures de renfort en travee pour reprendre les effets de la flexion importante en
travée, Qui donne des effets de traction sur les fibres inférieures de la poutre.

% Des armatures de renfort en appui « les chapeaux » pour reprendre le moment négatif

qui donne des zones de traction sur les fibres supérieures de la poutre.

Les armatures transversales (cadres, étriers, épingles) qui reprennent 1’effet de 1’effort.
tranchant. Remarquer que le nombre des cadres aux appuis est plus important qu’en

travée, Ceci en raison de I’importance de 1’effort tranchant a chaque fois que 1’on rapproche

des appuis.
V.4.4  Ferraillage des poutres principales :

Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les
résultats suivants :

Tableau V.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales pour les poutres principales

ELU ELS G+Q+E 0,8GxE
Moment En travée(KN.m) 28,59 20,80 - -
Moment sur appuis (KN.m) -50,40 -48,95 -105,90 -60,20
L ’effort tranchant (KN) 89,40 - 95,10 70,30

On prend comme exemple de calcul les poutres principales de section (30x40)cm?. On
fixe en premier les armatures filantes :

V.4.4.1 Calcul a la flexion simple (armatures longitudinales) :

a) Ferraillage minimale selon CBA :

023 xbXxdXfg 023x03x0,36x2,1

pour toute la sectionona: Agmin = 2 X 1,30 = 2,60 cm?

= 1,30 cm?

b) Ferraillage minimale selon RPA :
Ag min = 0,5%b.h = 0,005 X 30 X 40 = 6 cm?
c) Ferraillage adopté :

Donc on adopte un ferraillage de 3HA14 filantes en nappe supérieure et 3HA14 filantes
en nappe inférieure = 6HA14 = 9,24 cm? > Ag pin.
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M EL

En travée:

d=05h h =40 cm
As

. b =30 cm

* hauteurutile:d =09 xh =09x04 =0,36m

* moment réduit :

oM 2859x 1078 0 052
b= dr,, ~ 03x 0362x14,17

u=0,052 < = 0392 = A, = 0... Pas d’armatures comprimées.
u=0,052<0,1859 = Pivot A

u=0,052 <0,1042

15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,® + 8ua, —4u =0

a, =0,110
5a,%(3 — 8a 5% 0,110°(3—-8x 0,110
_5¢,%(3—8ay) _ ( ) _ 0,054
3(1 — a,)? 3(1 —0,110)2
BXbxdXf, 0054x03x0,36x 14,17 5
Ag travee = P = 34783 =0,000238m
Ag travée = 2,38 cm?
Sur appuis:
Ag
d=09h h =40 cm
- b =30 cm a
* hauteur utile:d =09 xXh =09x%x0,40 =0,36m
* moment réduit :
M, PPuis 50,40 x 1073
u= = 0,092

bd?f,, _ 0,3% 0,362 x 14,17

u=0,092 <y = 0392 = A'. = 0... Pas d'armatures comprimées.
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u = 0,092 < 0,1859 = Pivot A
1= 0,092 < 0,1042
15a,* — 60, + (20 — 4 wa,? + 8ua, —4u =0

a, =0,153
_ 5a,2(3—8a,) 5x0,153%(3-8x0,153) _ 0 097
31 —-ay)? 3(1 —0,153)2 -
BXbxdXf, 0097 x0,3x0,36x 14,17 .
Ag appuis — o = 347 83 =0,000427m
Ag appuis = 4,27 cm?
M ELA
Sur appuis (la nappe supérieure) :
* hauteurutile:d =09 Xxh =0,9%x0,4 =0,36m
* moment réduit :
M, PPuis 105,90 x 1073
u= = 0,147

bd?f,, _ 0,3 x 0,362 x 18,49
u=0,147 <u; = 0,392 = A, = 0... Pas d'armatures comprimées.

u=0,147 < 0,1859 = Pivot A

a, =1-09366,1 — 21 =1-09366,1 — 2 x 0,147 = 0,213
_16a—1 16x0213—1

=0,161
15 15
LXxbxdXf,, 0161x0,3x0,36x 18,48 )
Ag travée = 7 = 200 =0,000804 m
su

AS travée — 8,04 cm?®
Sur appuis (la nappe inférieure):

* hauteurutile:d =09 xh =0,9%x0,40 =0,36m

* moment réduit :

M, PPuis 60,20 x 1073
bd?*f,,  0,3x0,362 x 18,49

= = 0,084

u=0,084 <y = 0392 = A'; = 0... Pas d'armatures comprimées.
u=0,084 <0,1859 = Pivot A

u=0,084 <0,1042

15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,? + 8ua, —4u =0

a, = 0,145
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_ 5a,%(3—8a,) 5% 0,1452(3 — 8 0,145) _

= = 0,089
3(1 — ay)? 3(1—-0,145)?
Bxbxdxfy,, 0,089x03x0,36x 18,49
Ag appuis — for = 400 =0,000442 m?

Ag appuis = 4,42 cm?

Tableau V.3: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales

La zone En travee Sur appuis
La nappe inférieure supérieure inférieure
M, (KN.m) 28,59 —105,90 —60,20
Ag (cm?) 2,38 8,04 4,42
Ag min cga (cm?) 1,30 1,30 1,30
Ag min rra (cm?) = 0,5%bh 6

Zone courante

Ag max rpa (cm?) = 4%bh 48
Zone de recouvrement 79
Ag max rpa (cm?) = 6%bh
Choix des barres 3HA14 3HA14 + 3HA14 ch 3HA14
Ag adopté (cm?) 4,62 9,24 4,62

V.4.42 Vérification de I’effort tranchant :
D’apres le CBA (Article A.5.1) :

Ty < Ty

Vo 951x107®
“bxd 0,3x0,36

T, = 0,88 MPa

T, = min (0,2 X f;zs :5 MPa) = min (4,35:;5) = 3,33 MPa
b
Ty = 0,88 ST = 4,35 o Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V.4.4.3 \Vérification a PELS :

Aprés avoir le calcul a ELU, on procédé maintenant a la vérification a ELS

a) Vérification des contraintes :

On vérifie les contraintes dans le béton et dans 1’acier avec la valeur maximale du moment

de service (M,,,) et en prenant les parametres définis précédemment.
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- oy . Contrainte limite dans le béton comprimé.
Ope < Ope = 15 MPa
- 0y - Contrainte limite dans les aciers tendus.
05t < 05t = 400 MPa ... (fissuration non préjudiciable)

En traveée:

x  Détermination de I’axe neutre -
by? +30(4; — Ay — 30(Agd + Ag'd) = 0

0,30y% + 0,014y — 0,005=0 =y =0,10m

x  Moment d’inertie :
1
1= gby3 + 1545(y — d')? + 154,(d — y)?

I =5,661X% 104 m* = 56605,36 cm*
x Les contraintes :

Mger 20,80 X 1073
I 5661x10°%

opc = K.y = 36,75 % 0,10 = 3,68 MPa

o, = 15K(d — y) = 15 x 36,75(0,36 — 0,10) = 138,94 MPa

% Verification :

Ope = 3,68 MPa < Gpp = 15 MPQ...ooeeeieeeee e Condition vérifiée.

Ost = 138,94 MPa < 0y = 400 MPQ..c.oooviiieiiicieie e Condition vérifiée.

K= = 36,75 MN/m?

Tableau V.4: Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes pour les poutres principales

M., Ag y I K Opc o,  Observation
Entravée 20,80 4,62 0,10 56605,3 36,75 3,68 13894 CV
Sur appuis 4895 9,24 0,14 94501,1 51,80 7,35 169,42 CV

b) Vérification de la fleche:
D'apres le BAEL91 Article [B.6.5, 2]

(7220 01051 = 0,0625... Condition vérifiée
I 400 T 16 '
) h = 40 =0,10 > M. = 20,59 = 0,045 ... Condition vérifiée
1~ 400 7T 10M, 10x4637 '
As = 4,62 =0,0043 < 4.2 =——=0,0105 ... Condition vérifiée
\ bd  30%x36 = f, 400 '

Toutes les conditions sont veérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.4.4.4  Armatures transversales:
¢ Espacement:
D’apres le RPA :
- Dans la zone nodale :
S = min (z, 12<pL>
= S, =min(10 ;12) = S, =10cm

- Enzone courante :

= S, = 15cm
- Lalongueur de la zone nodale :

L'=2h=2 x40=80cm
- Lalongueur minimale de recouvrement :

Lyecouvrement = 409, = 40 X 1,4 = 56 cm , on prend Lrecouvrement = 60 cm
¢ Section:
A, = 0,003 X S; X by = 0,003 x 15 x 30 = 1,80 cm?
¢ Diamétre:
D’apres le BAEL :

. (h by
® < min (ﬁﬂmﬂ (mein)

400 300 _
= ¢ < min(—z, 75 12) = min(11,4;30;12) = 11,4 mm

On prend : ¢ = 8 mm, on a deux brins d’armatures , Soit
2 X Ayg = 2% 0,503 = 1,006 cm?, ceci ne suffit pas.
On ajoute en étrier en ¢ = 8 mm, on aura donc quatre brins d’armatures,

4 x Ayg = 4% 0,503 = 2,01 cm?, soit : 1cadre + 1étrier en HAS8.
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Schéma de ferraillage :

V.45

Coupe Type Sur Poutre Principale (30X40)

Fil

|30

wo_ 3T14, Fil

_M 3T14ch

._::_:: _ LI
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8 2

cad+étr enT8

LA 34

30

Coupe Sur Appui(2-2)
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Figure V.3: Schéma de ferraillage des poutres principales
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V.4.6 Ferraillage des poutre secondaires :

Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les
résultats suivants :

Tableau V.5: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales pour les poutres secondaires

ELU ELS G+Q+E 0,8GxE
Moment en travée (KN.m) 20,45 14,83 - -
Moment sur appuis (KN.m) -47,01 -34,14 -78,46 -54,73
L’effort tranchant (KN) 77,10 - 84,90 65,70

Nous adoptons le méme principe de calcul que pour les poutres principales.
On prend comme exemple de calcul les poutres secondaires de section (30x35)cm?. On fixe
en premier les armatures filantes :

a) Ferraillage minimale selon CBA :

0,23 xbxdXfg 023x%x0,3x0,315x%2,1
Asmin = f = 200
e

pour toute la section on a : Agpmin = 2 X 1,14 = 2,28 cm?

= 1,14 cm?

b) Ferraillage minimale selon RPA :
Ag min = 0,5%b.h = 0,005 x 30 X 35 = 5,25 cm?

c) Ferraillage adopté :
Donc on adopte un ferraillage de 3HA14 filantes en nappe supérieure et 3HA14 filantes

en nappe inférieure > 6 HA14 = 9,24 cm? > A in.
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Tableau V.6: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires

La zone En travée Sur appuis
La nappe inférieure supérieure inférieure
M, (KN.m) 20,45 —78,46 ~54,73
Ag (cm?) 1,94 6,78 4,43

Ag min cpa (cm?) 1,30 1,30 1,30

ASminRPA (sz) = 0,5%bh 5,25
Zone courante 42
As max rpa (cm?) = 4%bh
Zone de recouvrement 63
Ag max rpa (cm?) = 6%bh

Choix des barres 3HA14 3HA14 + 2HA12 ch 3HA14

Ag adopté (cm?) 4,62 6,88 4,62
V.4.6.1 Vérification de I’effort tranchant :
D’apres le CBA (Article A.5.1) :

Ty STy
V., 8490x107% 0.90 MP
T pxd T 03%x0315 @
T, = min (0,2 X f;zs :5 MPa) = min (4,35:;5) = 3,33 MPa
b

Ty = 0,90 ST, = 4,35 oo Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V.4.6.2 \Vérification a PELS :

Apres avoir le calcul & ELU, on procédé maintenant a la vérification a ELS

a) Veérification des contraintes :
On vérifie les contraintes dans le béton et dans 1’acier avec la valeur maximale du moment
de service (M., ) et en prenant les parametres définis précédemment.
- 0y - Contrainte limite dans le béton comprimé.
Ope < Ope = 15 MPa
- 0y - Contrainte limite dans les aciers tendus.

05t < 04 = 400 MPa ... (fissuration non préjudiciable)
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En travée:
x  Détermination de I’axe neutre :
by? + 30(4, — A,")y — 30(Ad + A,/d") = 0
0,30y%2 + 0,014y — 0,004 =0 =y =0,10m

x  Moment d’inertie :
1
I = gby3 + 1545(y — d")? + 15A,(d — y)2

I=4203%X 104 m* = 42033,65 cm*
x Les contraintes :

Mger 14,83 x 1073
I~ 4203 x 1074

0y = K.y =3528% 0,10 = 3,52 MPa
o5 = 15K(d — y) = 15 X 35,28(0,315 — 0,10) = 113,93 MPa

K =

= 35,28 MN/m3

x  Verification :
Ope = 3,52 MPa < Gpg = 15 MPQ...ocoeeeeeceeceee e Condition vérifiée.

Ost = 113,93 MPa < 0yt = 400 MPQ.ccooovveiieiieeciece e Condition vérifiée.

Tableau V.7: Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes

Mg, Aq y I K Ope o,  Observation
Entravée 14,83 4,62 0,10 42033,6 35,28 3,52 113,93 CV
Sur appuis 34,14 6,88 0,12 56474,4 60,45 7,06 179,74 CV

b) Vérification de la fleche:
D'aprés le BAEL91 Avrticle [B.6.5, 2]

ré = E =0,11 > i = 0,0625 ... Condition vérifiée
! 330 T T16 '
4 h_3> 0113 %8 8. Condition vérifice
[ 330 T T 10M, 10x18,63 e '
ﬁ = ﬂ = 0,0049 < 4.2 = E = 0,0105 ... Condition vérifiée
\bd 30 x 31,5 ’ ~ fe 400 ’ '

Toutes les conditions sont veérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.4.6.3 Armatures transversales:
¢ Espacement:
D’apres le RPA :
- Dans la zone nodale :
S = min (z, 12<pL>
= S; =min(8,75 ;12) = S, =10 cm

- Enzone courante :

St < = 17,5

N S

= S, = 15cm
- Lalongueur de la zone nodale :
L'=2h=2x35=70cm
- Lalongueur minimale de recouvrement :
Lyecouvrement = 40¢, = 40 X 1,4 = 56 cm , on prend Lrecouvrement = 60 cm
¢ Section:
A, = 0,003 x S, x by = 0,003 X 15 x 30 = 1,80 cm?
¢ Diamétre:
D’apres le BAEL :

. (h by
0 < min (35,35 #mn)
350 300 _
=> ¢ < mm(ﬁ,w, 12) = min(10; 30;12) = 11,4 mm

On prend : @ =8 mm, on a deux brins d’armatures , soit 2 X A,g = 2 X 0,503 =
1,006 cm?, ceci ne suffit pas.
On ajoute en étrier en ¢ = 8 mm, on aura donc quatre brins d’armatures, 4 X A,g =

4 % 0,503 = 2,01 cm?, soit : 1cadre + 1étrier en HAS.
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Schéma de ferraillage :

V.4.7
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Figure V.4: Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V.5 Ferraillage des poteaux :

C’est un ¢lément porteur vertical destiné de reprendre les charges et surcharges issue des
différents niveaux pour les transmettre aux fondations.

Aussi, le role des poteaux, ne se limite pas a assurer la reprise des charges verticales, mais
contribue largement lorsqu’il associé a des poutres pour former des cadres ou portiques a

reprendre les actions horizontales dues au vent mais surtout dues aux séismes.
V.5.1 Sollicitations internes :

Méme si les poteaux sont principalement congus pour supporter des charges verticales et
des efforts de compression (N), ils sont également soumis a des moments fléchissant (M) et
a des efforts tranchants (V) induits par les actions horizontales telles que les séismes. Ces
sollicitations sont évaluées a partir des combinaisons les plus défavorables introduites dans
le logiciel ETABS, comme suit :

D’apres CBA93 =) Situation durable :

x ELU:1,35G + 1,5Q

x ELS:G+Q

D’apres RPA99v2003 =) Situation accidentelle (ELA) :
x G+QzE
x 08G+E

V.5.2 Spécifications pour le ferraillage des poteaux :

M Dans notre cas, nous allons ferrailler le poteau le plus sollicitée.

M Les calculs sont effectués pour différentes sollicitations résumées comme suit :

- Effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant (Mcorrespondant)-

- Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcorrespondant)-

- Moment fléchissant maximal (Mmax) et 1I’effort normal correspondant (Ncorrespondant).

M Le ferraillage des poteaux doit étre mené conformément aux exigences du CBA93 (voir
I’organigramme du ferraillage des sections de béton en flexion composée) et aussi aux

prescriptions du RPA 99/V 2003 données ci-apres :
V.5.3 Les recommandations exigées par le RPA99/Version2003 :

a) Armatures longitudinales :
% Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
x  Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- 0,7%en zone I.
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0,8% en zone lla.
0,9% en zones llb et 111.

% Leur pourcentage maximal sera de :
- 3% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
% Le diametre minimal est de 12[mm].
% La longueur minimale des recouvrements est de :
- 40 ¢ en zones | et lla.
- 50 ¢ en zones llb et 11I.
x Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
% La hauteur de la zone nodale :
h' (h by; hy; 60 )
= max G 13 hyi; cm = an
77, 7
Figure V.5: La zone nodale pour les poteaux [4]
Tableau V.8: Pourcentage total des acier longitudinaux des poteaux
Dimensions Amax (cm?2
Etage du poteau Anin (Cm?) rec 1)
(cm?) (0.8% de la section) Zone courante Zone de recouvrement
(4% de la section) (6% de la section)
Sous-sol
RDC 60x60 28,80 144 216
Etage 1
Etage 2
Etage 3 6050 24 120 180
Etage 4
Etage 5
Etage 6
Etage 7 50x50 20 100 150
Etage 8
Etage 9
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b) Armatures transversales :

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

A _ palu
t  hife

(V.3)
Avec :

* 1, . Effort tranchant de calcul

* hy : Hauteur totale de la section brute.

*  f, . Contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales. fe = 400 MPa.
*  p, . Coefficient correcteur (tient compte de la rupture). p, = 2,5 si I’élancement

géométrique = 5, p, = 3,75 si I’élancement géométrique < 5.

*

t : Espacement des armatures transversales :
- Dans la zone nodale :

t <min(10¢, ; 15cm) en zones | et lla

t < 10cm en zones llb et 111

- Dans la zone courante :

t < 15¢, enzones | et lla

. (hy b
tSmm(—l;—l;
10’ 10

1O¢L) cm en zones llb et 111
* ¢, . diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
x Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135 °ayant une longueur

droite de 10¢.

ey s . A . .
La quantité d’armatures transversales minimale j en % est donnée comme suit:
1

Ay = 0,3%tb, Ssil>5
Ay = 0,8%tb, siA<3
0,3%tb, + 0,8%tb; (V. 4)
t = > si3<A< 5

* A élancement géométrique du poteau
l l
f f
A=|—=ou -
(a ou b)

Comme nous venons de le voir, il faut remarquer que les poteaux en béton armé

V.5.4 Disposition :

comportent deux types de ferraillage :
- Le ferraillage longitudinales, barre verticales disposées le long de 1’axe du poteau.

- Des armatures transversales (cadres) régulierement espacées tout le long du poteau.
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Sur la figure est représenté le ferraillage type d’un poteau carré en béton armé.

V.5.5

Figure V.6: Disposition des armatures dans un poteau en béton armé [8]

Ferraillage d’un poteau 60x60 :

Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les

résultats suivants :

Tableau V.9: Les sollicitations maximale sur les poteaux (60x60)

Combinaison ELU G+QztE 0,8G+E
N
Sollicitations N(KN) | M(KN.m) | V(KN) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN)
Nmax €t Mcor 2377,2 8,89 2026,1 | 46,18 14923 | 48,05
1 3,80 12,20 12,90
Nser et Mser 1729,1 6,57 1683,3 7,83 1683,3 7,83
Nmin €t Mcor 1058,5 9,75 270,6 10,02 63,4 9,69
2 6,70 21,20 20
Nser €t Mser 776,9 7,17 776,9 7,17 776,9 7,17
Ncor €t Mmax 1948,4 | 22,03 12179 | 97,18 782,3 92,24
3 13,30 40,10 37
Nser €t Mser 14223 | 16,08 14223 | 16,08 1422,3 | 16,08

Nous allons détailler le calcul du poteau le plus sollicité de niveau sous-sol, ce dernier

sera calculé en flexion composée.

Lors de la détermination des armatures longitudinales, trois cas de section peuvent étre

distingues :

% Section partiellement comprimée (SPC).

% Section entierement comprimée (SEC).

% Section entiérement tendue (SET)
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V.5.5.1 Exemple de calcul d’un poteau a ELA (G+Q £ E):

Les données de base :

My = 97,18 KN.m; N, = 12179 KN ; Mg, = 16,08 KN.m ; N = 1422,3 KN ;
M; =13,92KN.m; V, =40,10KN ;h =60 cm;d = 0,9h = 54 cm

b=60cm; L(H) =3,40m

a) Calcul de ’excentricité :
Les actions soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis- a- vis
de I’état limite ultime de stabilit¢ de forme on remplacant I’excentricité réel par une

excentricité totale de calcul:

et:el‘l‘ez; e =—

* e, . excentricité accidentelle additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales.

L 340
e, = max (— ;2 cm) = max (— ;Zcm) =max{1,36;2}=2cm =0,02m

250 250
* ey . excentricité globale du premier ordre de la résultante des contraintes normales.
97,18
e, = 12179 +0,02=0,10m

* e, :excentricité du deuxiéme ordre liée a la déformation de la structure.

3Lf2 M,
= Toh 2+ap); LfF=07L ; a= M.

€,

* L : hauteur du poteau égal (3,20 m) .
* Lf : Longueur de flambement du poteau.
Lf =0,7x3,40=2,38m
* ¢ le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-

permanentes au moment total du premier ordre.

Mg 1392
*“M, 1608

* ¢ le rapport entre la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée
sous la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

 3x238?
€2 = 10" % 06
e, =010 +0,011=0,111m

(240,866 x2) =0,011m
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b) Classification de la section :
» Coefficient de remplissage :

N, _1217,9x 1073
Vi T b xhxf,, 06x0,6x 1848

2
=0,183 <0,81et Y, < 3

Donc on détermine 1’excentricité critique relative &

» Excentricité critique eyc:

enc =& Xh (V.5)

L+ 9~ 12y, 1++/9 =12 x0,183

§= = 0,161

43+ \/9_—121!’1) 4(3+9-12Zx0183)

enc =€Xh=0161x060=0,097m=9,70cm = e, = 0,111 > ey, = 0,097

Donc la section est partiellement comprimée (SPC).

c) Calcul de la section d’armature:
Afin de simplifier I’analyse des sections partiellement comprimées soumises a une
flexion composée, il est courant de les assimiler a un cas de flexion simple a I’aide d’un

moment fictif équivalent.
La section d’armature en flexion simple, notée Ag f;c;r, est alors calculée a partir du
moment fictif My, ¢;..;r. La section réelle des armatures est ensuite déduite en tenant

compte de I’effet de la flexion composée.

Ny
As = Ag fictif — f_ (V.6)
st

* Hauteurutile:d =09xh=09%x0,6=0,54m

h h
Muszu+Nu><<d—E>=Nu><(e+d—§> ; M, =N, Xe
Muf =1217,9 x (0,111 4+ 0,54 — 0,30) = 425,24 KN.m

* u: Moment réduit :

My 42524 x 1073
H = hdzf,, ~ 0,60 x 0,542 x 18,48

=0,132

U =0,132 < Wimite = 0,379 = A’ = 0... Pas d’armatures comprimées.
u=0,132 < 0,1859 = Pivot A

a, =1-09366,/1 — 2u=1-0,9366,/1 — 2x0,132 = 0,196
_16a—1_ 16x0,196—1
15 15

=0,142
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Ag fictis =

La section réelle des armatures :

Ny,
As = ASfiCtif - f_ = 0,00213 -
st

x b xd x 0,142 X 0,6 X 0,54 x 18,48
P foe _ =0,00213 m?
fir 400
1217,9 x 1073 )
= —0,000914 m? = —9,14 cm

400

Ce tableau présente un ensemble de parametres géométriques, obtenus a partir de 1’étude

des différentes combinaisons de charges. Il regroupe notamment les efforts normaux, les

moments, les excentricités ainsi que la section d’armatures calculée.

Tableau V.10: Tableau récapitulatif des paramétres de calcul et de la section d’armatures obtenue

selon les différentes combinaisons des charges pour les poteaux 60x60

Combinaison ELU G+Qz+E 0,8G+E

N 1 2 3 1 2 3 1 2 3
e 2,94 3,49 3,70 5,38 6,83 11,04 6,33 18,41 | 14,85
enc 9,20 9,70 9,38 9,35 9,93 9,65 9,56 9,98 9,79
section SEC | SEC | SEC SEC | SEC | SP.C | SEC | SP.C S.P.C
M., ficeif / / / / / 0,425 / 0,027 | 0,303
u / / / / / 0,132 / 0,008 | 0,094
A fictif / / / / / 21,31 / 6,62 | 19,29
Ag 0 0 0 0 0 -9,14 0 5,03 -0,27

Selon le code de construction algérien CBA93, il arrive que la quantité d’armature requise

(As) soit négative. Dans ce cas, on adopte une section d’armature minimale imposée par la

regle du milliéme ainsi que par la régle de non-fragilité.

Cependant, dans la plupart des cas, c’est la section minimale d’armature prescrite par le

(RPA 99/2003) qui est retenue, car elle impose une surface d’armature généralement plus

grande que celle du CBA93. Cette approche garantit une meilleure sécurité face aux

sollicitations sismiques.

V.5.5.2 Vérifications nécessaires :

a) Condition de non fragilité :
D’apres le CBA (Article A.4.2) :

smin —

0,23 X b X d X fiz8

fe
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0,23x0,6x0,54%x2,1

A min = 200 = 3,91 cm?

b) Vérification des armatures longitudinales selon RPA :
Nous avons les sections limites exigées par le RPA 99/vV2003 :
Apmin = 0,8%bh = 0,008 x 60 x 60 = 28,80 cm?
N.B:
Puisque le séisme change la direction, on a ferraillé le poteau symétriqguement et sous les
efforts maximum (M, N).
On adopte : A = 4HA20 + 8HA16 = 28,65 cm?

Longueur de recouvrement :L, = 40¢p =40 x 2 =80 cm

c) Vérification de I’effort tranchant :
D’apres le CBA (Article A.5.1) :
Ty STy
V40,10 X 1073
bxd 0,6 x 0,54
fezs

Vb
Ty = 0,124 STy, = 3,26 oot Condition vérifiée.

Ty = 0,124 MPa

T = min (0,15 x1c28 4 MPa) — min (3,26 ;4) = 3,26 MPa

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V.5.5.3 Vérification a PELS :

- 0y . Contrainte limite dans le béton comprimé

a) Vérifications des contraintes de compression dans le béton :

Opc Sa'_bc: 0'6f628 =15 MPa
avec :

Z X Nggr
Opc = i X Yser

* Yo . Position de 1’axe neutre a I’ELS.
Yser =Z+C
On résout I’équation du troisieme degré :
z3+pz+q=0

h Mg, 060 16,08
2 Ny 2 142273

c=——e= =0,289m

2

b

p = —3c? + 904,
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_..0,54-0,289 .
p = —3(0,289)% + 90(28,65 x 10 4)T =-0,142m
d —c)?
q=—-2c%— 90ASu
b
0,54 — 0,289)2
q = —2(0,289)3 — 90(28,65 x 10‘4)( 060 ) =—-0,075m3
Donc I’équation a résoudre est : z3 — 0,142z — 0,075 = 0
4p3 4(—0,142)3
A=g?+—=-0075%2+—""—"—= 2
q° + 27 0,075 “ + 57 0,0052 >0

t=05(VA-q)=05 (,/0,0052 + 0,075) = 0,074

u=13t =3/0,074 =0,419

- P _ 0419212 _ (53
ZEUT T 3% 0419

Yser = Z+¢=0,532+0,289 =0,821m

Moment d’inertie I :

b X Yeer>
= % + 15A5(d - yser)z
0,60 x 0,8213 _ 4
I= — s + 15 x 28,65 x 1074(0,54 — 0,821)2 = 0,114 m
Alors :
0,532 x 1422,3 x 1073
Ope = ST12 x 0,821 = 5,45 MPa
Ope = 5,45 MPa < G = 15 MPQ...cooeiiiiieiee e, Condition vérifiée.

V.5.5.4 Calcul des armatures transversales :

+ Espacement:

- Dans la zone nodale :

t <min(10¢, ; 15cm) = min(10 X 2;15) =t =10cm

- Dans la zone courante :

t<15¢, =15x2=30=>t=15cm

- La hauteur de la zone nodale

320-35
6

On prend h' = 120 cm (en haut et en bas des poteaux) .

h
h' = max(f : by hy ;60 cm) = ( = 47,50 ; 60; 60; 60) = h' =60cm

- Lalongueur minimale de recouvrement :

Lrecouvrement = 40, = 40 X 2 = 80 cm ,on prend Ly ecouprement = 80 cm
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+ Section:

On calcul a présent la section d’armature transversale:

AL
t it
222238 g 55, =375
b 060 = Pa =3
pV, 3,75 % 40,10 x 1073 .
A, =Fel x 015 = 9.6 X 1075 m? = 0,96 cm?
w3 0,60 X 400 m cam

Pour ce qui est la section minimale :
0,3%tbh, + 0,8%th,
t p—vl
2

Bien que le calcul soit mené en zone nodale, on prendre I’espacement donnant la quantité

d’armatures maximale :
(0,003 + 0,008) x 15 x 60
t =
2
on aura donc six brins d’armatures,
6 X Ap1o = 6% 0,79 = 4,71 cm?

On prend 3 cadres en HA10.

= 4,95 cm?
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V.5.5.5 Schéma de ferraillage :

Coupe Type Sur Poteau (60X60)

_ 4T20Fil
n_u 8T16Fil
i
FH
I HK M
m VOIR DETAIL DES NOEUDES
SE
* 4T20Fil
8T16Fil
i
i
I
4T20Fil
a a STIOFl

Coupe (a-a)

4T20+8T16
RN

60

Detail des nceuds

nhl. ===

A

|
1
| -

Cadres en 2U superposé en T8 (e=

Nlpl@..u . /] B

VaVA

m\‘plw\ o= —
o N

10)

55

55

55

COUPE SUR POTEAU (60X60) —

55

Figure V.7: Schéma de ferraillage des poteaux (60x60)
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V.5.6

Ferraillage d’un poteau 60x50 :

Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les

résultats suivants :

Tableau V.11: Les sollicitations maximale sur les poteaux (60x50)

Combinaison ELU G+QzxE 08G+E
N
Sollicitations N(KN) | M(KN.m) | V(KN) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN)
Nmax €t Mcor 18594 9,29 1613,2 22,19 1194 23,91
1 4,6 12,9 11,9
Nser €t Mser 1352,6 7,05 1320,6 9 1320,6 9
Nmin et Mcor 810,9 9,34 169,2 13,64 7,7 13,9
2 7,2 12,8 13,2
Nser et Mser 594,9 6,94 5949 6,94 626,9 6,84
Ncor et Mmax 919,8 35,57 572,8 93,63 595,6 74,34
3 22,5 22,5 40,7
Nser €t Mser 671,5 25,94 671,5 25,94 1106,4 22,75
Tableau V.12: Tableau récapitulatif des paramétres de calcul et de la section d’armatures obtenue
selon les différentes combinaisons des charges pour les poteaux 60x50
Combinaison ELU G+Q=zE 08G+E
N 1 2 3 1 2 3 1 2 3
e 3,64 4,14 6,82 4,40 11,05 19,30 5,03 183,51 | 15,43
enc 8,92 9,63 9,58 9,13 9,93 9,75 9,42 10,00 9,74
section SEC | SEC | SEC SEC | SPC | SP.C | SEC | SP.C | SP.C
M, fictif / / / / 0,059 0,248 / 0,016 0,235
H / / / / 0,029 0,120 / 0,008 0,114
A ficeif / / / / 7,13 14,20 / 4,80 13,40
Ag 0 0 0 0 2,26 -2,27 0 4,58 -3,72
V.5.6.1 Vérifications nécessaires :

Tableau V.13: Vérification des armatures longitudinales (poteau 60x50)

Poteau A; (cm?) Agnin RPA(cm?)

Ag max RPA(cm?)

courante

Le choix

recouvrement

As adopté (sz)

60x50

4,58

24

120

180

12HA16

24,13
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Tableau V.14: Vérification de I’effort tranchant a I’ELU (poteau 60x50)

Poteau V. (KN) T, (MPa) T,(MPa) Observation 1, < T,

60x50 40,70 0,151 3,26 CvVv

Tableau V.15: Vérification des contraintes a ELS (poteau 60x50)

Poteal Y. (m) I (m*) o, (MPa) &,.(MPa) Observation

60x50 0,608  0,0376 4,30 15 CV

V.5.6.2 Calcul des armatures transversales :

Tableau V.16: Espacement et les armatures transversales (poteau 60x50)

Espacement (cm) A, (cm?)

Poteau ~> = Zone_ h'(em) 75— Zone . Lechoix  Agaaopes (cm?)
nodale courante nodale courante

60x50 10 15 110 2,75 4,125 6HA10 471
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V.5.6.3 Schéma de ferraillage :

Coupe Type Sur Poteau (60X50)
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Figure V.8: Schéma de ferraillage des poteaux (60x50)
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V.5.7

Ferraillage d’un poteau 50x50 :

Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les

résultats suivants :

Tableau V.17: Les sollicitations maximale sur les poteaux (50x50)

Combinaison ELU G+QzxE 08G+E
N
Sollicitations N(KN) | M(KN.m) | V(KN) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN)
Nmax €t Mcor 891,4 11,73 778,3 32,47 577,6 28,54
7,6 20,5 18
Nser €t Mser 649 8,52 637,6 9,96 637,6 9,96
Nmin et Mcor 326,3 10,24 65,3 15,24 5 16,05
8 14,9 15,9
Nser et Mser 239,2 7,53 239,2 7,53 253,4 7,51
Ncor et Mmax 726,2 27,58 2177 79,39 107,4 73,25
17,6 49,8 459
Nser €t Mser 530,2 20,12 5141 42,52 365,9 18,44
Tableau V.18: Tableau récapitulatif des paramétres de calcul et de la section d’armatures obtenue
selon les différentes combinaisons des charges pour les poteaux 50x50
Combinaison ELU G+Qz+E 0,8G+E
N 1 2 3 1 2 3 1 2 3
e 4,44 6,32 6,94 7,25 26,52 39,30 8,02 324,18 | 71,33
enc 7,91 8,20 8,00 8,07 8,31 8,27 8,14 8,33 8,30
section SEC | SEC | SEC SEC | SPC S.P.C | SEC S.P.C S.P.C
My ficeif / / / / 0,030 0,129 / 0,017 0,098
Hu / / / / 0,016 0,069 / 0,009 0,052
As ficif / / / / 5,43 10,90 / 4,69 9,19
Ag 0 0 0 0 3,80 5,45 0 4,57 6,51
V.5.7.1 Vérifications nécessaires :
Tableau V.19: Vérification des armatures longitudinales (poteau 50x50)
Ag max RPA(cm?)
Poteau Ag (cm?) Agpmin RPA(cm?) Le choix A qdopts (cm?)
courante recouvrement
50x50 6,51 20 100 150 4HA16+8HA14 20,36
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Tableau V.20: Vérification de I’effort tranchant a I’ELU (poteau 50x50)

Poteau V. (KN) T, (MPa) T,(MPa) Observation 1, < T,

50x50 49,80 0,221 3,26 CvVv

Tableau V.21: Vérification des contraintes a ELS (poteau 50x50)

Poteau yge (m) I (m*) o,.(MPa) &,.(MPa) Observation

50x50 0,486  0,0192 4,15 15 CV

V.5.7.2 Calcul des armatures transversales :

Tableau V.22: Espacement et les armatures transversales (poteau 50x50)

Espacement (cm) A, (cm?)

Poteau ~> = Zone_ h'(em) 75— Zone . Lechoix  Agaaopes (cm?)
nodale courante nodale courante

50x50 10 15 100 2,75 4,125 6HA10 471
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V.5.7.3 Schéma de ferraillage :

Coupe Type Sur Poteau (50X50)
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Figure V.9: Schéma de ferraillage des poteaux (50x50)
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V.6 Ferraillage des voiles :

Les voiles porteurs sont des éléments structuraux soumis généralement a deux types
principaux d’actions : les charges verticales, comprenant les charges permanentes et les
surcharges, ainsi que les actions horizontales dues aux seismes.

Ces sollicitations engendrent des efforts internes tels que les efforts normaux, les
moments fléchissant et les efforts tranchants.

Chague voile est alors considéré comme un élément soumis a la flexion composée avec
effort tranchant, et doit étre dimensionné conformément aux prescriptions du RPA99.

Afin d'assurer que le voile puisse résister efficacement a 1’ensemble des sollicitations
appliquées, il est impératif de prévoir un ferraillage complet, comprenant :

% des armatures verticales, pour résister aux efforts normaux et aux moments fléchissant.
% des armatures horizontales, pour assurer la cohésion du béton et limiter la fissuration.
x et des armatures transversales (étriers ou cadres), pour renforcer la résistance au

cisaillement et assurer le bon comportement tridimensionnel de 1’¢lément.
V.6.1 Spécifications pour le ferraillage des voiles :

M Dans notre cas, seuls les voiles les plus sollicités seront ferraillés, notamment dans les
situations de chargement exceptionnelles (ELA — G+Q+E , 0,8GxE).

M Le calcul se fait a la flexion composée.
V.6.2 Lesrecommandations exigées par le RPA99/Version2003 :

a) Acier verticaux (art.7.7.4.1) :

- Lorsqu'une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

- 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- Achaqgue extremité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit &tre réduit de moitiée
sur 1/10 de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15

cm.
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b) Acier horizontaux (art.7.7.4.2) :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur
del0 ¢ .
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

c) Regles communes (art.7.7.4.3) :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
% Globalement dans la section du voile 0,15 %
x En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :
x §<15a
x §< 30cm
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40 ¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A —11V
vj 'f‘e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

(V. 7)

efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.6.3 Principes de dimensionnement des linteaux :

Les linteaux (figure V.10) sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) On

devra disposer (figure V.11) :
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M des aciers longitudinaux de flexion (4;).
M des aciers transversaux (A4;) ;
M des aciers en partie courante (aciers de peau) (4,) ;

M des aciers diagonaux (Ap) si nécessaires.

------

H h. Tnumeau Tronean

Chaverture

“, Ty Ty
L T

Figure V.11: Représentation du linteau dans un voile avec ouverture [8]

FERRAILLAGE DU LINTEAV

4 Ao
A, .
ASNERED7
Ac IHEEN. ¢ : h
| LOUNNI L
L T I
| AN —— k

Figure V.10: Disposition des armatures nécessaire dans le linteau [8]

V.6.4 Disposition :

Le ferraillage des voiles adopte la configuration suivante, en particulier en ce qui

concerne la disposition des armatures verticales.
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S/2 S 4HA10
A U
L J L J L J L J L L J L J
[ ] [ ] [ ] ] [ ] [ ) [ ]
L/10 __L/10
L _

Figure V.12: Disposition des armatures verticales dans les voiles [8]
Le plan de repérage des voiles comme suite :

. V2 [‘
V4
[ ve 2|
\44 L1 V8
V9
V10
V5 V1l
|
| v3
V13
L3 V12
L4 [-
V1
—=X

Figure V.13: plan de repérage des voiles
V.6.5 Calcul des voiles par la méthode des contraintes :

Le calcul des voiles par la méthode des contraintes permet de vérifier leur résistance face
aux efforts internes (N, M, V), en assurant que les contraintes ne dépassent pas les limites

admissibles du matériau, selon les normes en vigueur.
La méthode consiste a établir le diagramme des contraintes en se basant sur les

sollicitations les plus critiques, en appliquant la formule appropriée :
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+

5= y (V. 8)

W] =

M
I

avec :
* N : effort normal appliqué
* M : moment fléchissant appliqué
* [ : moment inertie du voile

* vy : bras de levier du voile
V.6.6 Sollicitations de calcul :

Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les
résultats suivants :

Tableau V.23: Les sollicitations maximale sur le voile le plus sollicité V5

Sollicitations Combinaison N(KN) M(KN.m) V(KN)

Nmax €t Mcor G+Q+E 23355 1316,69 2385
Nmin €t Mcor 0,8G+E 1190,2 792,99 2316
Neor €t Mmax G+Q+E 1976,4 5766,15 670,1

V.6.7 Exemple de calcul d’un voile V5 :

Les données de base :

L
=5766,15 KN.m; Neor = 19764KN ; e = 020m; L =565m; y =5 = 2,83 m

e X L3 _0,2x 5,653

B=020x565=113m? [ =
m 12 12

= 3,006 m*

V.6.7.1 Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement) :
D’aprés le CBA(Art B.8.4.1):

Br fe28 + As fe)

N, < N,y =a(
u u,lim 0,9)/b Vs
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Tableau V.24: Caractéristiques géométriques du voile V5

La section réduite du voile Br = L X (e — 0,02)

5,65 % 0,18 = 1,017 m?

Longueur de flambement l; = 0,8 X [,

0,8 x (3,40 —0,35) = 2,44 m

_ _ L xe3 5,65 x 0,23
Moment d’inertie | = —————— =10,00377 m*
12 12
R de giration i \F 000377 0,058
ayon de girationi = |- — =
yonaeg 5 565x02 oo
6 Y 24 42,26
L’élancement A = n 0,058 &
.. 0,65 0,65
Coefficienta > A<50> a=—-—7" > = 0,465
A 42,26
1+02(55) 1+0.2(=357)
0,15 x 1,13
Section d’acier minimale A; = 0,15% X B oo - 16,95 cm?
Ny tim 9,04 MN
L’ef fort normal revenant de l'Etabs (ELU): N,, 2,84 MN
Ny < Nyiim Condition vérifiée

V/.6.7.2 Calcul des contraintes :
N M 1,9764 5,76615 x 2,83

Sy = = 717 MP
n=gtTY=113 YT 3006 @

_N_M__19764 576615x283 _
2= TV T 113 3,006 - a

o, > 0 eto, < 0,donc la section est partiellement comprimée.

On Calcul la longueur de la zone de traction.

+ 01
Uz /
) Lt Py Lc )
La longueur de la zone comprimée:
LomLx—1al gesn 717 3y
¢ o+ o, 007717 +367 0T
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Longueur de la zone tendue :
Ly=L—-L.=565-374=191m

Largeur de la bande verticale:

~(h 2 - /3,05 2 .
d < min <— ; —LC) = min (— ;=X 3,74) =min (1,52; 2,94) = 1,52 m
23 2 3

d,=191-152=0,39m
= 7,17 MPa . Le=191m .

d,=152m d, =039m

7 0, = —3,67 MPa
L =5,65m

Figure V.14: Diagramme des contraintes du voile

Calcul de la contrainte a’5 :
0y o'y 3,67
t. = — =
an(a) L, - d-2

o', = tan(a) X (d; —2) = 1,92 x (1,52 —2) = —0,91 MPa

Contraintes de traction moyennes :
o, +0', ~367+091

Omoy1 = > 5 = 2,29 MPa
o, +0 09140
Omoy2 = > = 2 = 0,46 MPa

Efforts de traction moyens :
Ney = Omoys X € X dy = 2,29 0,2 %X 1,52 = 0,70 MN
Niz = Omoyz X € X dy = 0,46 X 0,2 X 0,39 = 0,04 MN

Section d’acier :

Ntl 0,70 2 2

o =7 = ggp = 000175 m* = 17,50 cm
N, 0,04 ) 2
Asp = 2= =705 = 000009 m? = 0,88 cm

Section totale :
A = Agy + Ay, = 18,38 cm?
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Tableau V. 25: Vérification des armatures longitudinales (voile V5)

Ag min RPA(cm?)

Voile A (cm?) Zonetendu  Courante Globale Lechoix  Asadopes (cm*)
0,20%Ltxe 0,10%L xe 0,15%L xe
V5 18,38 7,65 11,30 16,95 2(10HA12) 22,62
Espacement :
S; =min(1,5¢;30cm) =30cm = Onprend: S; =20 cm
V.6.7.3 Calcul des armatures transversals :
a) Veérification de la contrainte limite de cisaillement :
D’apres le RPA (Art 7.7.2) :
_ LA V.9
= xd (V-9)

avec :

* b, : Epaisseur du voile

* d : Hauteure utile = 0,9h = 0,9 X 5,65 = 5,09 m
* h : Hauteure totale de la section brute.

On aura donc :

14X 670,1x 107
= 7020 % 5,09

= 0,98 MPa

Ty = 0,98 MPA < T =5 MPG.oooooorveooeeeeecoeeeeeeeeseeeeeeeeseesesssesenene

On calcul a présent la section d’armature transversal :
D’aprés le BAEL91 (Art A.5.1.23) :

At > T— 0’3ft] X K
by x S; — 0,8f,(cosa + sina)

* 7 : Contrainte tangente conventionnelle.

Y, 670,1x 107
" hyxd 020509

= 0,70 MPa

............. condition vérifiée

En flexion composée avec compression donc la valeur de K comme suite :

3N, 1y 3x284
BXf.s  3,006x25

K=1+ 1,11

* «: Angle d’inclinaison des armatures ransversals a = 90°

(V. 10)
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(t—03f; xK)by xS; (0,70 —0,3 x 2,1 X 1,11)0,20 X 0,20

A = : =
0,8f,(cosa + sina) 0,8 x 400 x1

= 8,75 X 1078 m?

Donc 4, = 0 cm? , on adopte la section minimale.
Pour une bande de 1ml :
A¢_min = 0,15% x 20 X 100 = 3 cm?

Donc on adopte un ferraillage en HA8 avec un espacement de 20 cm, soit une section
d’acier de 2(6HA8 = 6,03 cm?).
Remarque :

D’aprés le RPA le ferraillage sera fait en double nappes d'armatures qui doivent étre
reliées avec au moins 4 épingles au métre carré et dans chaque nappe, les barres horizontales

doivent étre disposées vers l'extérieur.
V.6.8 Calcul du ferraillage du linteau 2 pour le voile V2 :

Les données de base :
Vinax = 553,7KN; e =by=b=020m; [ =090m;h=103m

Contrainte limite de cisaillement :
14V, 14X 553,7 x 1073

“bhyxd 020%09x 1,03
T, = 4,18 MPa > 0,06 X f,,5 = 0,06 X 25 = 1,5 MPa

7 = 4,18 MPa < T, = 0,2 X f.,g = 0,2 X 25 = 5 MPa
I1 s’agit donc du deuxieéme cas, correspondant a la condition 7, > 0,06 X f.,g

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant minimum réglementaires, les
armatures en diagonale sont obligatoires.
Armatures en diagonals :
. a=h—2d'=103—2><2,5
9 [ 90

s 1% 5537 x1073
D7 2xf, xsina  2x400 X sin(47,44)

Ap_min = 0,15% b.h = 0,0015 x 20 X 103 = 3,09 cm?
Ap = 9,40 cm? > Ap_min = 3,09 cm?

Onprend : Ap = (6T16) = 12,06 cm?

Espacement exigé par le RPA :

On prend des cadre de : HA8 = S; = 10 cm

=1,09 = a = 47,44°

= 9,40 cm?
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Armatures longitudinales :
A=A, >0,0015 X% b.h = 0,0015 x 20 X 103 = 3,09 cm?
Onprend: 4; = A} = (4 T12) = 4,52 cm?
Armatures transversales :
T, = 4,18 MPa > 0,025f.,5 = 0,625MPa
D'aprésle RPAona: A, = 0,25% b.s = 0,0025 X 20 X 20 = 1 cm?
On choisit : HAS.
Armature de peau (section courante):
A, >0,2%b.h = 0,0020 X 20 X 103 = 4,12 cm?
Onprend: A, = 2(3 T12) = 4,71 cm?
V.6.9 Résultat de calcul des autres voiles :
Selon la méme méthodologie adoptée précédemment, 1’analyse des autres voiles a été
effectuée. Les caractéristiques géométriques ainsi que les résultats relatifs aux sollicitations

et au ferraillage sont synthétisées dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.26: Vérification de la résistance au flambement

Voile V3 V4 V6 V7 V9 V10 Vi1l V13

L (m) 2,10 4,15 2,90 2,60 4,97 3,65 1,90 1,90

e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
a 0,465 | 0,465 | 0,465 | 0,465 | 0,465 | 0,465 | 0,465 | 0,465

Br (m?) 0,378 | 0,747 | 0,522 | 0,468 | 0,8946 | 0,657 | 0,342 | 0,342

As (cm?) 6,3 12,45 8,7 7,8 1491 | 10,95 5,7 5,7

Nwsim (MN) | 3,36 | 6,64 | 4,64 | 416 | 795 | 584 | 304 | 3,04

Nu (MN) 0,96 2,99 1,27 1,85 3,17 2,80 0,79 0,80

observation CVv CVv CVv CVv CcVv CVvV CcVv CVv
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Tableau V.27: Calcul des contraintes et nature de la section et Choix des armatures longitudinales

Voile V3 V4 V6 V7 V9 V10 Vi1 V13
Mmax
(MN.m) 0,72 2,49 0,95 1,04 5,01 2,20 0,64 0.66
NCOI’
(MN) 0,59 2,14 0,79 0,96 2,17 2,01 0,09 0,03
B (m?) 0,42 0,83 0,58 0,52 0,994 0,73 0,38 0,38
I (M) 0,154 1,191 0,406 0,293 2,046 0,810 0,114 0,114
01
(MPa) 6,30 6,92 477 6,47 8,27 7,72 5,55 5,61
0'2 _ ) _ _ } } ) )
(Mpa) 3,50 1,75 2,03 2,80 3,01 2,20 5,09 5,44
Nature
de SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
section
L. (m) 1,35 3,31 2,03 1,82 3,37 2,84 0,99 0,96
L, (M) 0,75 0,84 0,87 0,78 1,60 0,81 0,91 0,94
A (M?) 6,57 3,67 4,40 5,49 15,59 4.46 11,55 12,73
0,
020 f"t 3,00 3,35 3,46 3,14 6,38 3,24 3,63 3,74
0,
010 e/"'- 4,20 8,30 5,80 5,20 9,94 7.30 3,80 3,80
0,
0’1x5 e/"" 6,30 12,45 8,70 7.80 14,91 10,95 5,70 5,70
Le choix | 2(5HA12) | 2(5HA12) | 2(5HA12) | 2(5HA12) | 2(9HAL2) | 2(5HA12) | 2(6HA12) | 2(6HA12)
As adopté
11,31 11,31 11,31 11,31 20,36 11,31 13,57 13,57
(cm2)
S, 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.28: Vérification de la contrainte limite de cisaillement
Voile V3 V4 V6 V7 V9 V10 Vi1l V13
Vu (KN) 260 462 242 271 834 530 187 197
v (MPa) 0,96 0,87 0,65 0,81 1,31 1,13 0,77 0,81
7, (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5
observation CVv CVv CVv cv cVv CVv CcVv cv
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On adopte un ferraillage transversales et un espacement fixé pour tous les voiles :

M Diametre en HA8 avec un espacement de 20 cm

V.6.10 Résultat de calcul des autres linteaux :

L’¢étude des linteaux a été menée conformément a la méthodologie décrite précédemment.

Les paramétres géométriques, les sollicitations maximales ainsi que les armatures

nécessaires ont été déterminés pour chaque linteau. Le tableau ci-dessous présente une

synthese des résultats obtenus, incluant les valeurs des efforts tranchants, les contraintes

admissibles, ainsi que les sections d’aciers proposées :

Tableau V.29: Résumé des caractéristiques géométriques et des résultats de ferraillage des

linteaux
Linteau Linteau 4 (V1) Linteau 3 (V12) Linteau 1 (V8)

Vimax (KN) 4421 658,9 609,4

e (m) 0,20 0,20 0,20

| (m) 0,90 1,20 1,20

h (m) 1,03 1,20 1,20

7 (MPa) 3,34 4,27 3,95
0,06 X f,3 (MPa) 1,50 1,50 1,50

Cas deuxiéme cas deuxiéme cas deuxiéme cas
Ap (cm?) 7,50 11,90 11,01
Ap_min (cm?) 3,09 3,6 3,6

Le choix

(6T14) = 9,24 cm?

(6T16) = 12,06 cm?

(6T16) = 12,06 cm?

A; = 0,15%b. h(cm?)

3,09

3,6

3,6

Le choix (4T12) = 4,52 cm? | (4T12) = 4,52 cm? (4T12) = 4,52 cm?
A, (cm?) 1 1 1
A.>0,2%b.h (cm?) 4,12 4,80 4,80

Le choix

2(3 T10) = 4,71 cm?

2(3 T10) = 4,71 cm?

2(3 T10) = 4,71 cm?
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V.6.11 Schéma de ferraillage :

FERRAILLAGE DU VOILE E=20cm
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Figure V.15: Schéma de ferraillage et coffrage du voile
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Figure V.16: Schéma de ferraillage et coffrage du linteau
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V.7 Conclusion :

En somme, le calcul des éléments structuraux constitue une étape fondamentale dans toute
étude de projet. Il permet non seulement d’assurer la stabilité, la sécurité et la durabilité de
I’ouvrage, mais aussi d’optimiser les dimensions et les matériaux en fonction des
sollicitations auxquelles chaque élément est soumis.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de base et les méthodes de calcul
couramment utilisées, tout en respectant les normes et reglements en vigueur, notamment le
RPA, le BAEL et le CBA.
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V1.1 Introduction :

On appelle I’infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges engendrees par la superstructure, soit
directement (Cas des semelles isolées, des semelles filantes ou encore des radier) soit par

I’intermédiaire d’autre organes (Cas des semelles sur pieux).

V1.2 Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
% La contrainte admissible du sol est oy,; = 1,5 bars.
% Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
% Site classé comme un site meuble S3.

% Ancrage des fondations : Z =3 m

V1.3 Etude des fondations :

On appelle fondations, la base de ’ouvrage qui se trouve en contacte directe avec le
terrain d’assise et qui a pour réle de transmettre a celui-ci toutes les charges et les surcharges
supportées par cet ouvrage.

Les fondations doivent assurées deux fonctions essentiellement :

% reprendre les charges et les surcharges supporté par la structure.

% transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.

Les fondations doivent étre en équilibre sous :

% |es sollicitations dues a la superstructure.

x |es sollicitations dues au sol.
VI1.3.1 Choix du type de fondation :

Le choix du typa de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :
% Capacité portante du sol (og; ).

% Charges qui leur sont transmises.

% Profondeur du bon sol.

x  L’aspect économique.

% Facilité d’exécution (coffrage).
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V1.3.2 Justification pour le choix des fondation :

a) Semelles isolées :

1“ser Nser
Oy = = AXB > VI.1
ol = Ax B Gsol ( )

Avec :
* A, B : Lalongueur et la largeur de la semelle respectivement.
*  Ngeor - Charge a I'ELS appliquée en téte de la semelle.

Afin de dimensionner la surface nécessaire des fondations sous les charges verticales a
I'état limite de service (ELS), nous nous basons sur les résultats fournis par le logiciel, en
retenant la charge appliquée au poteau le plus sollicité.

Ny, = 1730,30 KN

.a_A_l
avec.b—B—

o [Ner _ [173030_
= o0 A 150 ™

Pour (36 Poteau / étage) : S,,pee = 36 X 3,4% = 416,16 m?

La surface du batiment, notée Sy.ment » S€ra extraite a partir du plan architectural en

utilisant le logiciel AutoCAD, en exploitant certaines de ses fonctionnalités.

Sbatiment = 420,63 m?
Ssemelle 0= 416,16
Sbatitiment 42 0,63
On en déduit que la surface totale des semelles depasse 50 % de la surface du batiment

X 100 = 98,94% = 50%

La distance minimale entre axes des poteaux est de 2,10 m (Distance insuffisante pour
accueillir deux semelles isolées). Ce qui expose ces dernieres au chevauchement. Ce type de
fondation n’est donc pas approprié pour ’ouvrage en question. alors il faut opter pour des

semelles filantes.

b) Semelle filante :

Il faut que :

ser

NSCI'
Os1 2 5 = B.L > (V1.2)

Osol

La somme des efforts normaux apportés par poteaux et voile a la base a ELS , On choisit la
fille le plus sollicité " I'axe F "
Ny, = YN,,,.; = 1567,8 + 1477,7 + 1462,50 + 1443,70 + 1388,30 + 1116,70 + 1353,9
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N,,, = 58396,6KN

N, 58396,6
B > =
Oso1 XL 150 x 23,10

Donc ,il serait plus intéressant d’orienter notre choix vers un radier.

=16,85m

V1.3.3 Prédimensionnement du radier :

Pateau

=
Mervure —! /J./’

ho 1] I
I— Dalle du radier

Figure VI.1: Radier nervuré
Le radier est assimilé a un plancher nervuré reversé soumis a la réaction du sol. Son

Prédimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :
Pour le nervure qui une sectionen T,ona:
M Epaisseur de la dalle du radier :

L L
max<h0 < max

35 7 77 30
Lnax : Laplus grande portée de la dalle entre nus (460 cm )

460 460
ES 0 = %=> 13,14 < hy < 15,33 — hy = 15 cm, on adopte hy = 50 cm

M Largeur de la nervure :
by = byieau = by = 0,60 m, On adopte b, = 0,60 m

M Hauteur de la nervure :

Lmax 460

o 10 - 46 cm ,on adopte hy = 50 cm
M Calcul le débordement D :

h, >

ho 50
D = max (? ;300m> = max (7 ;300m> =30cm

Pour le débord, s’il y a possibilité de la réalisation, les régles de 1’art préconise des
largures entre 50cm et 150 cm, On prend un debord de 50 cm, cependant s’il est nécessaire

d’augmenter cette valeur cela permis.
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Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut s’assurer que le
radier est de type rigide, pour cela la hauteur totale " h," de la nervure doit satisfaire la

condition de la longueur élastique :

T
Lpax =< E X L

L. est la longueur élastique du radier telle que :

P
¢ |Kxb

_bh®
12

*

| : Inertie de la semelle

*

I

*

E : Module d’élasticité différé du béton: E; = 37003/ f,,g = 10818,87 MPa.

*

b : Largeur du radier (bande de 1m).

*

K : coefficient de raideur du sol, K = 18 MPa/m (sol de densité moyenne).
Afin de simplifier les calculs, on considére dans ce qui suit que la nervure a une section

rectangulaire de largeur b, = 0,60 m et de hauteur h, a déterminer comme suit :

3148 X Lypayt X 4,60% 3| 48 x 18 x 4, 60%
h, = = =0,72m

E x 74 ~ .[10818,87 x 3,144
On adopte : h; = 100 cm
V1.3.4 Modélisation du radier sous ETABS :

Le calcul des efforts agissant sur le radier a été réalisé en modélisant ce dernier sous
forme d’¢léments de type plaque, reliés a des éléments linéaires représentant les nervures.
Ces éléments sont sollicités par les réactions du sol, elles-mémes résultant des efforts
transmis depuis la superstructure a travers les poteaux et les voiles porteurs. Le sol a été
modélisé sous forme d’appuis élastiques afin d’approximer son comportement réel.
Cette modélisation a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS, qui permet une analyse

précise et efficace de ce type d’ouvrages.
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Og@@@?g@

0 9 90 009

Figure VI1.2: Représentation en plan du radier modélisé sous ETABS
VI1.3.5 Vérifications réglementaires du radier :

a) Vérification au poinconnement :

Il faut vérifier que :

fCZS

Vb

N, < 0,045 x U, X h, X (V1.3)

* N, : L'effort normal sur le poteau le plus sollicité ( 2377,21 KN ).
* U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
*  h: épaisseur totale du radier.

U =2x(a+b+2h)=2x(06+06+2x1)=64m

Donc:

25
N, = 2,38 MN < 0,045 x 6,4 x0,5X 1S

Donc le radier est stable vis-a-vis du risque du poingonnement

= 2,40MN

b) Vérification de non soulévement (effet de sous pression)
Il est indispensable de vérifier I'absence de soulévement du batiment sous I'effet de la
poussee hydrostatique. Pour cela, il convient de s'assurer que la condition suivante est
respectee :

VVtotale = FS X Yw X Z X Sradier
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S, qdier = 451,325 m?
Avec :
*  Wiae - POIds propre total du batiment radier
*  F,: Facteur de sécurité vis-a-vis du soulévement ( F; = 1,5)
* ¥, Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m?)
* 7 Profondeur du batiment ( Z = 3m)
Wiotale = Whatiment + Whadier
Wisimen: = 65064,5 KN
Wiadier = Sradier X h X pga = 451,325 X% 0,50 X 25 = 5629,06 KN
Wigtale = 65064,5 + 5629,06 = 70693,56 KN
Wigtale = 70693,56 KN > 1,5 X 10 x 3 x 451,325 = 20309,63 KN
Donc le radier est stable vis-a-vis du risqué de soulévement.
VI1.3.6 Détermination des charges et des surcharges :
{ N = Npagier + Noatimen
N = Gragier + Gremblai T Gnervure + Goatiment + @
Grervure = Snervure X B X pga = 0,6 X 211,5 X 0,5 X 25 = 1586,25 KN
Gremblai = Viemblai T Premblai = (Sradier X Pterre — Viadier — Viervurer) X Premblai
Gremblai = 18 X ((451,325 x 3) — (451,325 x0,5) — 0,6 X 211,5 X 0,5)
Gremplai = 19167,525 KN
Gpatiment = 57742,1 KN
Q =7322,4KN
N =5629,06 + 19167,525 + 1586,25 + 57742,1 + 7322,4 = 91447,34 KN

a) Vérification de la contrainte du sol sous la charge verticale :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte maximale :

N _
Osous radier — S, <15c
raaier
91447,34 x 1072
Osous radier = = 2,03 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 bars ... Conditionvérifiée.

451,325
VI1.3.7 Ferraillage du radier :

Le radier est calculé comme un plancher en dalle plein renversé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau le plus

sollicité. Ce ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (tous les panneaux).
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On distingue deux cas :

1% cas :

a = E < 0,4 ... la dalle travail dans un seul sens

2¢Me cas :
x
a = E > 0,4 ... la dalle travaille dans les deux sens
Dans le sens de la petite portée :

M, = ,uqugf
Dans le sens de la grande portée :
My, = p, M,

Voici la distribution des moments sur les différentes positions du panneau :

PP Vo e

N
N I~ 0.3Moy N
Q i | ¥ Q : S O‘SMoy
\ X | \ I \
N i | § | N
N SRR P 0.85Moy R~ o Rx 0,75Moy
~J | < . | ~
N | N | N
3 | N | N

e e 0,3Moy K////;///// N = 0.5M

I ¥lpy
kvA \_/ O‘SMOX
0.3Mox
0,85Mox 0.75Mox

" Dalle de rive Dalle intermédiaire

Figure V1.3: Distribution des moments sur le panneau de rive et intermédiaire

a) ldentification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul en prend la dalle la plus sollicitée qui a pour dimension :
Ix =400 cm, ly =465 cm

Ix 400

= =——=08 = 04<a=086<1
“=1 " 165 = *

Les valeurs des coefficients p,, u, sont tirées du tableau (Abaques de Pigeaud BAEL91
modifiée 99) :

x ELU:pu, = 0,0496 u, = 0,7052
x ELS:p, = 0,0566 u, = 0,7932
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b) Evaluation des charges :

M ELU:
1,35(Gragior + Gratiment) + 1,50 1,35(5629,06 + 57742,1) + 1,5 x 7322,4

T = Seadior - 451,325
. = 213,89 KN/m?

M ELS:

(Gradior + Goatiment) + 0 (5629,06 + 57742,1) + 7322,4

ser = Seadior - 451,325
Geor = 156,64 KN /m?
i PELU :

Moy, = 1 qy L% = 0,0496 x 213,89 x 42 = 169,74 KN.m
M,y = uyMy, = 0,7052 x 169,74 = 119,70 KN.m

M Bonde de largeur de 1,00m parallelea L, :

En travee:

M, = 0,85M,, = 0,85 x 169,74 = 144,28 KN.m

Sur appuis:

Mg, = 0,3M,, = 0,3 X 169,74 = 50,92 KN.m

Tableau VI1.1: Tableau récapitulatif des sollicitations du panneau

Panneau Mo M Ma
Sens Ly 169,74 144,28 50,92
ELU
Sens Ly 119,70 101,75 35,91
Sens Ly 141,85 120,58 42,56
ELS
Sens Ly 112,52 95,64 33,76

c) Calcul du ferraillage :
Le calcul des armatures se fait en flexion simple, en fissuration préjudiciable, sur une
bande d’1 métre
M Sens x:
En travée:
* hauteurutile:d =09 Xxh =09%x0,50 =0,45m
* moment réduit :

My 144,28 x 1072
bd*f,,  1x 0,452 x 14,17

= 1,25(1— 1T — 2p,) = 1,25 (1 ~J/1=2x0,050) = 0,065

W, = = 0,050
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Zy=d(1-04xa,) = 045(1-0,4x%0,065) =0,44m

My, T 144,28 x 1073

As travee = - = 0,000946 m’
Stravée = 77 T F T = 0,44 x 347,83 m

As iravee = 9,46 cm?

Sur appuis:

* hauteur utile:d =09 xh =09x 0,50 =0,45m

* moment réduit :

My, PP 50,92 x 1073
bod?*fy, ~ 0,1x 0,452 x 14,17

a, =1,25(1 -1 = 2u,) = 1,25(1—/1-2x0,018) = 0,022

Z,=d(1-04xa,) = 045(1—0,4x0,022) = 0,45 m

W, = = 0,018

My, PP 50,92 x 107

A = = = 0,000328 m?
Sappuis = 77 T F T = 0,45 x 347,83 m
ASappuis = 3, 28 sz
VI1.3.7.1 Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité :
M Sens x:
—p
Ay min = 0,0008 x XbXh
Ay min = 0,0008 X b X h
En travée:

,86
Ay min = 0,0008 x — X 100 x 50 = max(As ; Ay min)

Ay min = max(9,46 ;4,28) = 9,46 cm?
Donc on adopte : 10HA12 (11,31 cm?)
Sur appuis:

,86
Ay min = 0,0008 x T x 100 x 50 = max(A;s ; Axmin)

Ay min = max(3,28;4,28) = 4,28 cm?
Donc on adopte : 7HA12 (7,92 cm?)
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b) Vérification de I’effort tranchant :

M Sens X:
Ty < Ty
QX lxxly
W Ix + 21y
_ qy Xlx
uy - 3
T, = 0,07 X f;ig = 0,07 X 5—55 = 1,17 MPa
213,89 X 4 X 4,65
ux — 4+ 2 %465 = 299,12 KN
Vo 299,12x 1073
T T dT T 1x045

=0,66 MPa <7, =1,17 MPa ... Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Tableau VI1.2: Ferraillage de panneau du radier a I'ELU

Sens x Sensy
La zone En travee Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 144,28 50,92 101,75 35,91
u 0,050 0,018 0,035 0,013
a 0,065 0,022 0,045 0,016
Z (m) 0,44 0,45 0,44 0,45
Ag (cm?) 9,46 3,28 6,62 2,30
Ag min (cm?) 4,80 4,28
Ag adopt (cm?) | 11HA14 = 16,93 | 6HA12 = 6,79 11HA12 = 12,44 6HA12 = 6,79
V, (KN) 299,12 285,19
Tu(MPa) 0,66 0,63
observation CVv Ccv
S, (cm) 10 20 10 20
St max (€M) 33 33 45 45
S¢ < St max CcV CcV CcV CV
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c) Vérification a PELS :

La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les
contraintes dans le béton comprimeé (o;,.) et dans I’acier tendue (o) ne dépassent pas la
contrainte limite.

- 0y - Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ope < Ope = 15 MPa
- 0y - Contrainte limite dans les aciers tendus.
Ost < 0g¢ = 201,63 MPa ... (fissuration préjudiciable)

En travée(Sens x) :

% Détermination de ’axe neutre
by2 +30(4; — A )y —30(A,d + A'd) =0
1y2 + 0,046y — 0,021 =0 2y =0,12m

x  Moment d’inertie -

1 3 ’ N2 2
I=§by + 1545(y — d')* + 154,(d — y)

I =3,08874 x 103 m* = 308874,33 cm*
x Les contraintes :

Mo, 120,58 x 1073
I 3,08874 x 1073

ope = K.y = 39,04 % 0,12 = 4,80 MPa

o5 = 15K(d — y) = 15 x 39,04 (0,45 — 0,12) = 191,55 MPa

% Verification :

Ope = 4,80 MPa < Gpp = 15 MPQ...oooeiiiiiieee e Condition vérifiée.
Ost = 191,55 MPa < 04 = 201,63 MPQ...cooooviiiiiiiiececiee e, Condition vérifiée.

K = = 39,04 MN /m3

Tableau V1.3: Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes du radier

Mg,, A y 1 K Ope os,;  Observation
e, Sensx 12058 1693 012 308874 39,04 480 19155 CV
ravee  gqonsy 9564 1244 011 260009 3678 413 186,34 CV
cur  SSX 4256 679 009 156148 2726 235 14878 oY
WPUIS  qoncy 3376 679 0,09 156148 21,62 1,86 118,02 cV
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V1.3.8 Ferraillage du débord :

a) Calcul des sollicitations :

M al’ELU :
qu X 1 213,89 x 0,52
M, = = = 26,74 KN.m
2 2
M al’ELS:
x 12 156,64 x 0,52
M,,, = Qser = = 19,58 KN.m

2 2
b) Calcul des armatures :
* hauteur utile:d =09 xh =0,9%0,50 =0,45m

* moment réduit :

M, 26,74 x 1073
HE b~ Ix 0,452 x1a17 009
p=0009 <y = 0392 = A= 0
1= 0,009 <0,1859 = Pivot A
1= 0,009 < 0,1042
15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,? + 8ua, —4u =0
a, = 0,044
_5@,°(3-8a,) _5x0,044°(3 —8x0,044) _ 0,009
3(1 — ay)? 3(1 — 0,044)2 ’
4 = B Xb Zj X fou _ 0,009 x 132;,84;5 x 14,17 — 0,000174 2
Ag = 1,74 cm?

Suite aux différents calculs effectués, et sachant que le débord ne génére
généralementqu’une faible surface d’armature, il a été décidé de généraliser le ferraillage du
radier a cette zone. Cette approche permet de faciliter la mise en ceuvre tout en garantissant

une continuité et une homogénéité du comportement structurel.
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VI1.3.9 Schéma de ferraillage :

N s =
)
Il |
N 1
= >
X > .
(=]
(=]
b ] o
S — 0
L | &~ Q.
. [ I ~ &
o L r 3 Q]
= < 1 \_..B —
o _d N =3
J—-:. r\)
=4
= |
) [ 1
] [ 1 — 50
N 4
S | > 3
L o
3
[ ] B
) 50

AHIAVI NA HOVTTIVEYAA + 4DVH4100

Figure V1.4: Schéma de coffrage et ferraillage du radier
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V1.4 Etude du nervure (poutre de libage) :
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,

soumises aux charges des dalles.
Tableau VI1.4: Présentation des charges simplifiées

Cas de Schéma Sollicitation
chargement
y, Moment fléchissant :
d 2
[ ﬁ HIHS= L, = lx(O,SO—%)
Cas de i I Effort tranchant :
chargement | (050 p?
trapézoidale I ¢ = (0,50 =)
4 AR CT S, - | -
R i o [

E & F F & & 7
. — Moment fléchissant :
Cas de I, =1,%0,333
chargement > Effort tranchant :
triangulaire __ l; =1,%0,25
¥ 3 3 r i :..

V1.4.1 Solicitations du calcul :

Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les

résultats suivants :
Tableau VI1.5: Tableau récapitulatif des sollicitations du nervure

ELU ELS

Moment En travée(KN.m) 836,9 559,3
278,7

Moment sur appuis (KN.m) 4141

L’effort tranchant (KN) 527,6

On prend comme exemple de calcul les nervures de section (60x100)cm? qui sont le plus
sollicitées vis-a-vis des moments fléchissant et de 1’effort tranchant, les nervures seront
calculées en flexion simple pour une fissuration nuisible ( préjudiciable)

On fixe en premier les armatures filantes :
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VI1.4.2 Calcul a la flexion simple (armatures longitudinales) :

a) Ferraillage minimale selon CBA :
023 XbxdXfnps 023x0,6x0,90x2,1
smin — f~e - 400

pour toute la section on a : Ag pmin = 2 X 6,52 = 13,04 cm?

2

=6,52cm

b) Ferraillage minimale selon RPA :
Ag min = 0,5%b.h = 0,005 X 60 X 100 = 30 cm?

c) Ferraillage adopté :

Nous adoptons un ferraillage constitué de 5HA20 filantes dans la nappe supérieure et de

5HA20 filantes dans la nappe inférieure, soit un total de 10HA20, correspondant & une

section d’armature principale de 31,42 cm?. A cette armature principale s’ajoutent les

armatures de peau, assurées par 4HA12, représentant une section supplémentaire de

4,52 cm?. Ainsi, la section totale d’armature atteint 35,94 cm?, ce qui permet de satisfaire

largement la surface minimale exigée par le RPA.
M ELU

En travée(la nappe supérieure) :

* hauteurutile:d =09 Xh =09%x1 =09m

% moment réduit :

M 8369 %1078 0 122
k= dr, ~ 1x 092 x1417

u=0,122 <y, = 0,392 = A, = 0... Pas d'armatures comprimées.

u=0,122 < 0,1859 = Pivot A

@, =1—-09366T — 2u=1-09366,1 — 2 x 0,122 = 0,185
16a—1 16x0,185—1

- 15 15
Bxbxdxf, 0131x1x0,9x 14,17

AS travée — f;u = 400 =0,002877 1n2

=0,131

Ag travee = 28,77 cm?®

Sur appuis (la nappe inférieure):

* hauteurutile:d =09 xXh =09%x1 =09m
* moment réduit :

M, OPPUis 414,1 x 1073
bd%*f,,  1x0,92 x 14,17

u= = 0,06
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u=0,06 <y = 0392 = A'5; = 0... Pas d'armatures comprimées.
u=0,06<0,1859 = Pivot A

u=0,06<0,1042

15a,* — 60, + (20 — 4 wa,? + 8ua, —4u =0

a, =0,12
5a,%(3 — 8a 5% 0,12%(3—-8x 0,12
_ 5a,°(3 —8a,) _ ( ) _ 0,063
3(1 — ay)? 3(1-10,12)
BXbXxdXf, 0063x1x09x14,17
A.S‘appuis = Fr = 200 =0,001382 m?

As appuis = 13, 82 sz

Tableau VI1.6: Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures (poutre de libage)

La zone En travee Sur appuis
La nappe supérieure inférieure
M, (KN.m) 836,9 414,1
Ag (cm?) 28,77 13,82
Ag min cga (cm?) 6,52 6,52
Ag min rpa (cm?) = 0,5%bh 30
Zone courante 240
As max rpa (cm?) = 4%bh
Zone de recouvrement 360
As max rpa (cm?*) = 6%bh
Choix des barres S5HA20fil + 7HAl6ch S5HA20fil
Ag adopté (cm?) 29,78 15,71

V1.4.3 Vérification de Peffort tranchant :

D’aprés le CBA (Article A.5.1) :

Ty STy
V., 527,6x107% 0.58 MP
T pxdT T 1x09 @
T, = min (0,15 X f;zg ;4 Mpa) = min (3,26 ;4) = 3,26 MPa
b
Ty = 0,58 S T = 4,35 oo Condition vérifiee.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas necessaires.
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VI1.4.4 Vérification a ELS :

Apres avoir le calcul & ELU, on procéde maintenant a la vérification a ELS

a) Vérification des contraintes :
On vérifie les contraintes dans le béton et dans 1’acier avec la valeur maximale du moment
de service (M,,,) et en prenant les paramétres definis précédemment.
oy . Contrainte limite dans le béton comprimé.
Ope < Ope = 15 MPa
- 0y - Contrainte limite dans les aciers tendus.
Ost < 05 = 201,63 MPa ... (fissuration préjudiciable)
En travée:
x  Détermination de ’axe neutre .
by? + 30(A; — A,")y — 30(A.d + A'd) =0
0,60y2 + 0,089y — 0,080 =0 =y =0,30m

x  Moment d’inertie -

1 3 ’ "2 2
I=§by + 1545(y — d')* + 154,(d — y)

I=2,148102 x 1072 m* = 2148102,537 cm*
% Les contraintes :

Mg,  559,3x 1073
I 2,148102 x 102

opc =K.y =26,04%030=17,79 MPa

o = 15K(d —y) = 15 x 26,04(0,90 — 0,30) = 234,68 MPa

% Verification :

Ope = 7,79 MPa < Gpg = 15 MPQ...cooeiiiieieeee e Condition vérifiée.

Ost = 234,68 MPa < 0y = 201,63 MPQ....ccoeovvieieeiieiie Condition non vérifiée.

K= = 26,04 MN/m?3

En augmentant le nombre de barre a SHA20fil + 10HA16ch, soit une section de
35,81 cm?.

Sur appuis :
% Verification :
Ope = 4,92 MPa < Gpp = 15 MPQ...ooeeiiiieieeee e Condition vérifiée.
Ost = 215,43 MPa < 05 = 201,63 MP@....ccoeevieiieieee Condition non vérifiée.

En augmentant le nombre de barre & SHA20fil + 2HA16ch, soit une section de
19,73 cm?.
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On obtient :
Tableau VI1.7: Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes pour les nervures
Mg, Aq y I K Opc o,  Observation
Entravée 559,3 3581 0,32 2462255 22,71 7,31 197,02 CV
Sur appuis  278,7 19,73 0,25 1562757 17,83 4,51 173,16 CV

VI1.45 Armatures transversales:
a) Espacement:
D’apres le RPA :
- Dans la zone nodale :
S = min (Z, 12<pL>
= S; = min(25 ;24) = onprend S; = 10 cm

- Enzone courante :

N S

S:<=-=(0
= onprend S, = 15cm
- Lalongueur de la zone nodale :
L'=2h=2 x100 =200cm
- Lalongueur minimale de recouvrement :
Lyecouvrement = 40¢, = 40 X 2 =80 cm , on prend Lrecouvrement = 80 cm

b) Section:
A, = 0,003 X S, X by = 0,003 X 15 X 60 = 2,70 cm?

c) Diametres:
D’apres le BAEL :

_(h by
® < min (%’E’ q)Lmin)
~ 1000 600 .
=@ < mm(y,ﬁ, 12) = min(28,57;60; 16) = 16 mm

Onprend: ¢ = 8 mm.

2,70

ona: —= 5,4, on doit disposer 06 brins d’armatures transversales, cependant vu

I’importance de la section de la nervure on opte pour 06 brins (6 x 0,5 = 3,02 cm?) , soit :
2cadres + 1étrier en HAS .
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Chapitre VI :

VI1.4.6 Schéma de ferraillage :

COFFRAGE + FERRAILLAGE DU LIBAGE 60X100

60

450 390

60

8 aTi2fi_ — — 10T16¢ch — T 10T46ch B e S I} ¢TI
10x20 5 5 10x20 nx15 10x20 5 5 10x20 nx15 10x20 5 5 10x20
| DI E| DI El DI
ﬂanL h]] El g N:%L Dl El E%L ]|
5T20fil .
Coupe En Travée (E - E) ATl B Coupe Sur Appui (D - D)
5T20fil+10T16ch 5T20fil
¥1%577 55 30
30 B —_—,
1% Ek = g ¥ 8 g e
b o 2-2T12fil ] o —2T12fil
m_ 2¢d +étr en T8 o o olle m 2cd +étren T8 o o oo
b of 4-2T12fil J o -2T12fil
U ] . | 5 o) U
71 5T20fil » ¥ 4 1{ { { 4 5T20fil+2T16ch
T 111 sT20fil

Figure V1.5: Schéma de coffrage et ferraillage des nervures
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V1.5 Etude du voile périphérique :

Le voile périphérique est un élément en béton arme, continu entre le niveau des fondations
et celui de la base. Généralement de faible épaisseur, il joue un réle essentiel dans la retenue
des terres autour du sous-sol, tout en assurant une liaison rigide entre les appuis de la

structure. Ce dispositif contribue ainsi a un meilleur encastrement de I’ouvrage dans le sol.
VI.5.1 Predimensionnement :

On va adopter comme épaisseur du voile périphérique, la valeur minimale prescrite par

les regles RPA99v2003 dans I’article 10.1.2, et qui égale a 15cm.
VI1.5.2 Hypothése de calcul :

x  Le voile périphérique (V.P) est assimilé a une plaque verticale en béton armé, encastrée
suivant ses quatre bords, et constitué, selon les deux directions horizontale et verticale,
par ’agencement de bandes de largeur unitaire travaillants en flexion simple sous 1’effet
de la composante horizontale de la poussée des terres,

x Le poids propre du V.P ne sera pas pris en considération dans les suivants calculs, et
cela a cause de son effet stabilisateur, ainsi qu’il est négligeable devant la poussée des
terres, vue la faible épaisseur du voile.

% Le ferraillage est constitué de double quadrillage intérieur et extérieur,

x  Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontale
et verticale).

% Les armatures sont constituees de deux nappes.
VI1.5.3 Caractéristiques géotechnique du sol :

% Poids volumique du remblai: y = 19 KN /m3
% Angle de frottement : ¢ = 25°
x K, : Coefficient des poussées des terres actives.
K = 1 —sing _ 1 —sin(25) _
¢ 1+sing 1+ sin(25)

0,41

VI1.5.4 Evaluation des charges :

Selon la théorie de Rankine, la poussée des terres varie linéairement avec la profondeur,
en augmentant progressivement depuis la surface du sol jusqu’a la base du voile
périphérique. La pression maximale exercée au pied du mur est donnée par la formule

suivante :
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1 2
F=§x y X h* X K,

h=h,—hps =3,20—0,35 =2,85m

1
F = > X 19 x 2,852 x 0,41 = 31,64 KN/m

Figure VI1.6: pression géostatique latérale des terres (Poussé)

VI1.5.5 Calcul du ferraillage :
Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotes avec les poteaux et les
poutres, et chargees par la poussee des terres ; déterminer les moments unitaires g, iy
L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée. Pour le calcul des moments
on utilise les dispositions indiquées a 1’annexe E3 des régles BAELI1 :

Les donnée de base :

Ix
Ix =285 cm; ly =430 cm;a=E=0,66;e=15cm

Les valeurs des coefficients i, u, sont tirées du tableau (Abaques de Pigeaud BAEL91

modifiée 99) :

x ELU:u, = 0,0737 u, = 0,3753 ¢y = 1,35F = 42,71 KN/m
x ELS:u, = 0,0791 u, = 0,5351 Gsor = F = 31,64 KN /m
a ’ELU :

My, = pyq, L2 = 0,0737 x 42,71 x 2,852 = 25,57 KN.m
M,y = pyMoy = 0,3753 X 25,57 = 9,60 KN.m

M Bonde de largeur de 1,00m paralléle a L, :

En travee:

M,, = 0,75M,, = 0,75 x 25,57 = 19,18 KN.m

Sur appuis:
Mg, = —0,5M,, = —0,3 X 25,57 = —12,7B KN.m
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Tableau VI1.8: Tableau récapitulatif des sollicitations du voile périphérique

Panneau Mo M Ma
Sens Ly 25,57 19,18 —12,78
ELU
Sens Ly 9,60 7,20 —4.80
Sens Ly 20,33 17,28 —6,10
ELS
Sens Ly 10,88 9,25 —3,26
M Sens x:

En travée:
hauteur utile: d =09 xh =0,9%x0,15 =0,135m

*

* moment réduit :
M, e 19,18 x 1073
M = T 2n = 1x 01352 x 14,17
a, =1,25(1 -1 — 2u,) = 1,25(1 —/1—-2x0,074) = 0,096
Z,=d(1—-04xa,)= 0135(1—0,4 X 0,096) = 0,13 m

) o M, travée _ 19,18 x 1073
S travee Zy X feu 0,13 x 347,83

= 0,074

= 0,000425 m?

As travée = 4,25 cm?
Sur appuis:
* hauteurutile:d =09 xh =09x0,15 =0,135m
* moment réduit :
M, OPPHs 12,78 x 1073

M = o d%fon — 0,1x 0,1352 x 14,17
a, =1,25(1—/1 = 2u,) = 1,25(1 —/1—2x0,049) = 0,063
Z,=d(1-04xa,)= 0135(1—-0,4%0,063) =0,13m

M, PP 12,78 x 1078
 Z,Xfa 0,13 x 347,83

= 0,049

= 0,000279 m?

AS appuis

AS appuis = Z, 79 sz
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VI1.5.5.1 Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité :

M Sens x:
3—p
Ay min = 0,0008 x XbXh
Ay min = 0,0008 X b X h
En travée:
- 0,66
Ay min = 0,0008 X ———— X 100 X 15 = max(As ; Ay min; Asminrpa = 0,1% X b X h)

2
Ay min = max(4,25 ;1,40;1,5) = 4,25 cm?
Donc on adopte : 11HA10 = 8,64 cm?
Sur appuis:

66
Amin = 0,0008 X ——=—x 100 X 15 = max(A; ; Ax min’ As min rea = 0,1% X b X h)

Ay min = max(2,79;1,40;1,5) = 2,79 cm?
Donc on adopte : 6HA10 = 4,71 cm?

b) Vérification de I’effort tranchant :

M Sens x:
T STy
v QX lxxly
Jux_ Ix + 21y
qu X Ix
k VIW: u3
— fC28 25
= X = X—=1,17 MP
7, = 0,07 ” 0,07 15 ,17 a
_42,71 ><2,85><4,30_45 71 KN
W 2854+2x%x430 00

V., 4571x107°
Tux = 5 d T T1x0,135

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= 0,33 MPa <7, =1,17 MPa ... Condition vérifiée.
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Tableau VI1.9: Ferraillage de panneau du voile périphérique a I'ELU

Sens x Sensy
La zone En travée Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 19,18 —12,78 7,20 —4,80
u 0,074 0,049 0,028 0,019
a 0,096 0,063 0,035 0,023
Z (m) 0,13 0,13 0,13 0,13
Ag (cm?) 4,25 2,79 1,55 1,03
Ag min (cm?) 1,40 1,2
Ag min rpa (cm?) 0,1% X b X h = 1,5 cm?
Ag adopt (cm?) | 11HA10 = 8,64 | 11HA10 =8,64| 11HA10 = 8,64 11HA10 = 8,64
V. (KN) 45,71 40,57
T (MPa) 0,33 0,30
observation CcVv Ccv
S, (cm) 10 10 10 10
St max (€M) 33 33 45 45
St < Stmax CVv CVv CcVv CcVv

a) Vérification a ’ELS :

La vérification des contraintes se fait a ’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les

contraintes dans le béton comprimé (g;,.) et dans I’acier tendue (o) ne dépassent pas la

contrainte limite.

oy . Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ope < Ope = 15 MPa

- g, . Contrainte limite dans les aciers tendus.

05t < 05 = 201,63 MPa ... (fissuration préjudiciable)
En travée (sens x) :

x  Détermination de I’axe neutre :

by? + 30(A4; — As")y — 30(Asd + A;'d") = 0
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1y2 + 0,023y — 0,003=0 = y = 0,05m

x  Moment d’inertie .
1
I = §by3 + 1545(y — d')? + 154,(d — y)?

I=1,2571 X% 104 m* = 12571,34 cm*
x Les contraintes :

Mo, 17,28 x107°
I 1,2571 x 10~*

op. = K.y =137,46 X 0,05 = 6,30 MPa
o, = 15K(d —y) = 15x 137,46 (0,45 — 0,05) = 183,86 MPa

K =

x  Verification :

Ope = 6,30 MPA < Gg = 15 MPQureveoeeeeeeeroeeeecoeeseeeeseeeeseeeeseeseseeees
Ogr = 183,86 MPA < Gyp = 201,63 MPG.oooovveeeeeeeeeeeeeesereeeeecesererenenns

= 137,46 MN/m3

..Condition vérifiée.

..Condition vérifiée.

Tableau VI1.10: Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes du voile périphérique

Mg, A y I K Opc o,  Observation
o, Sensx 1728 864 005 125713 1374 630 183,86 CV
ravee  sonsy 9,25 864 0,048 134948 6854 326 89,87 CV
sy SSX  —610 864 0047 134948 4520 215 5926 CV
WPUIS  qoncy  —326 864 0,047 134948 2416 1,15 3167 CV
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VI1.5.6 Shéma de ferraillage :

— FERRAILLAGE DU VOILE PERIPHERIQUE —
E=15cm

4ép @6/m?

L J L J
[} A

|

T10/e=10 d

-~ T10fil / e=10

radier

Figure VI1.7: Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

V1.6 Conclusion :

L’¢tude menée dans ce chapitre a permis d’aborder les principaux ¢léments de
I’infrastructure, a savoir le radier, la poutre de liaison et les voiles périphériques.
Le dimensionnement de ces composants a été réalisé selon les exigences techniques et
normatives, afin d’assurer une bonne répartition des charges, une stabilité globale et une

réponse efficace aux sollicitations.
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Conclusion generale

Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a offert une opportunité précieuse de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation en génie civil, a travers
une étude structurelle compléte et rigoureuse, réalisée conformément aux normes
réglementaires en vigueur.

Grace a I’analyse et a la conception menées a I’aide du logiciel ETABS, nous avons pu
modéliser avec précision le comportement tridimensionnel du batiment, notamment sous
I’effet des sollicitations sismiques. Le choix d’un systéme de fondation adéquat a permis une
répartition efficace des charges, en cohérence avec les caractéristiques du sol et les efforts
transmis.

L’ensemble des étapes de calcul a été vérifié aux états limites ultime et de service, avec
un ferraillage adapté aux efforts internes spécifiques a chaque élément porteur. Ces choix
ont été faits dans le strict respect des reglements sismiques en vigueur, tels que le RPA, le
BAEL et le CBA, garantissant ainsi la sécurité et la fiabilité de la structure.

Les difficultés rencontrées tout au long de cette étude nous ont poussés a approfondir nos
recherches, a consulter des références techniques spécialisées, et a développer une approche
méthodique dans 1’analyse et la résolution des problémes. Cette expérience a renforcé notre
compréhension du comportement réel des structures et consolidé notre autonomie ainsi que
notre capacité a travailler en équipe.

Ce mémoire représente une étape essentielle dans notre transition vers le monde
professionnel, ou nous avons pu mesurer les exigences du métier d’ingénieur et les défis
qu’il comporte.

Nous espérons que cette modeste contribution constituera un repere utile pour les futures
promotions, et un point de départ vers une amélioration continue des pratiques dans le

domaine du génie civil.
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Annexe 1 :Présentation — Nouveautés principales du RPA 2024

1. Introduction

Le Reglement Parasismique Algérien (RPA) a fait I’objet d’une mise a jour majeure en
2024, remplagant ainsi I’ancienne version modifiée de 2003. Cette nouvelle version introduit
plusieurs changements notables dans la classification sismique, le calcul des actions
sismiques et les exigences de conception. Bien que cette évolution soit une étape essentielle
vers I’amélioration de la sécurité des structures en zones sismiques, elle demeure encore peu
maitrisée sur le terrain, en raison de son caractere récent.

En effet, le RPA 2024 en est a sa premiere phase d’application, et plusieurs de Ses
¢léments restent encore ambigus, en 1’absence de documents explicatifs clairs et de retours
d’expérience suffisants. Les ressources pédagogiques sont limitées, et trés peu de projets
d’é¢tude ou de réalisation ont, a ce jour, été menés sur la base de cette nouvelle
réglementation, ce qui complique son intégration dans le cadre d’un travail académique
fiable.

Etant encore en phase de formation, et dans un souci de rigueur et d’exactitude
scientifique, nous avons choisi de ne pas appliquer directement le RPA 2024 a notre étude
de projet, afin d’éviter toute approximation. A la place, nous avons opté pour une analyse
comparative avec la version précédente, plus documentée et maitrisée (RPA 2003 modifié).

Ce choix vise également a offrir aux étudiants une lecture claire des différences entre les
deux versions du réglement, en leur fournissant un support synthétique, structuré et sans

erreur, pouvant servir de référence utile pour les travaux futurs.
2. Criteres de classification dans le RPA 2024

Le nouveau RPA 2024 introduit une révision profonde des critéres de classification,
permettant une meilleure évaluation du risque sismique selon la localisation du projet. Ce
chapitre expose les principales nouveautés, notamment la nouvelle zonation sismique du
territoire national, la classification des sols, la nature de I'action sismique, ainsi que les
systemes de contreventement.

2.1  Classification des zones sismiques :

Dans le RPA 2003, le territoire national était divisé en 4 zones sismiques (1, lla,llb, 111),
selon I’intensité du risque sismique estime.

Le RPA 2024 introduit une nouvelle classification plus détaillée comportant 7 zones : de
la zone 0 (non sismique) a la zone V1 (trés forte sismicité).

Chaque zone est définie selon un coefficient d’accélération de zone exprimé en fraction

de la gravité (g), comme suit :
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Zone de sismicité  Niveau de sismicité A
0 Tres faible -
I Faible 0.07
I Faible a moyenne 0.10
1l Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée 0.20
\% Elevée 0.25
VI Elevée 0.30
BN zoneVI (0.300) Classification sismique des wilayas d’Algérie

El zoneV (0.25g)
B zone IV (0.209)
zone 111 (0.15g)

zone 11 (0.10g)
zone1 (0.07g)

| zone O
\._—/_’“'_’_—_
— N I 200 kn
(a) Zonage sismique de 1’ Algérie: zoom sur zones [ a VI
= ;2: :1 A it M'ed\tena\'\‘ee
B Zone IV
Zone TIT "
Zone IT
ZONE I
[ Zone 0
il meman T e\ g \
~ \ o _“}—\\ / ':
N / - { { y
3 o J ( o I ' {
>3 Acrar /J P (_J
=3 /f N [~ ~ f"\;\
=S ’\\\ T ,_;J/ Djaree =
o sy ke recrsseet /_1
g = L\—‘\‘ i T =2
R R e RS o4
\\»}\\k \1’7 ez o 250 500 km
| -~ L S—
i

(b) Zonage sismique de 1’ Algérie: toutes zones 0 a VI

Figure 1.1: Zonage sismique de I’ Algérie
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Pour localiser correctement un projet, le RPA 2024 fournit un tableau détaillé listant
toutes les communes d’ Algérie avec leur zone sismique respective. Ce tableau se trouve dans
I’annexe A du réglement.

2.2  Classification des sites :

Des études géotechniques appropriées doivent étre réalisées (cf. Annexe B) en vue de
classer le site. Les sites sont classes en cing (05) catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui Jess constitue,

Les quatre (04) premiéres catégories, sont établies en se basant sur la moyenne des
propriétés de sol sur une profondeur minimale de 30 metres. L'autre catégorie, considérée
comme exceptionnelle, concerne Jess sites nécessitant des investigations spécifiques

% Catégorie Sy (site rocheux)

% Catégorie S (site ferme)

% Categorie Ss (site meuble)

x  Catégorie Ss (site trés meuble)

x  Catégorie Ss (site nécessitant des investigations approfondies et des études spécifiques)
2.3 Spectre de calcul :

Pour éviter une analyse non linéaire explicite des structures lors des calculs, la capacité
d’une structure a dissiper 1’énergie principalement grace a son comportement ductile — est
prise en compte en effectuant une analyse élastique basée sur un spectre de réponse réduit,
appelé spectre de calcul.

Cette réduction est rendue possible par I’introduction :

x d’un facteur de réduction des forces élastiques appelé coefficient de comportement de
la structure (R),
% ainsi que d’un facteur de pénalité nommé facteur de qualité (Qp).

L’action sismique horizontale est donc représentée par le spectre de calcul suivant :

AIS[3+— (25&——)]& 0<T<T
Qr N
S.a A.lS. (2,5—) si:T1<T<T,
—(T) =< Q
£ ALS. (25 F) (7) si:T, <T <Ts
T,.T.
kAls(szF) (2T23> siiTy <T <4s

ou:

S . s T
* ?‘i (T): spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de I' accélération de la
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P

*
*

*

*

*

esanteur, g.
R: coefficient de comportement de la structure.
Qp: facteur de qualité.
T, : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale
constante
T, : supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T5 : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant
I : coefficient d’importance
S : coefficient de site

Les valeurs des périodes T, et T, et du coefficient de site, S, qui décrivent la forme du

spectre de réponse élastique dépendent du niveau de sismicité et de la classe de sol.

Deux types de formes de spectres sont utilisés : le Type 1 et le Type 2. Si les séismes qui

contribuent le plus a l'aléa sismique, défini pour le site dans le cadre de !'évaluation

probabiliste de l'aléa, ont une magnitude moment, Mw, inférieure ou égale a 5.5, le type de

spectre 2 est adopte. Si Jess seismes qui contribuent le plus, a lI'aléa sismique défini pour le

site dans le cadre de !"évaluation probabiliste de I'aléa, ont une magnitude moment

(My, = 5.5), le type de spectre 1 est adopte.

Le spectre, selon la zone sismique, est de :

Type 1 : applique aux zones sismiques IV, V et VI ;

Type 2 : applique aux zones sismiques I, Il et I11.;

Pour les quatre classes de sol S1, S2, S3, et S4, les valeurs recommandées des parametres S,

T;, T, et T; sont données dans :

le Tableau (1.1) pour le spectre de Type 1 ;
le Tableau (1.2) pour le spectre de Type 2.

Table 1.1: Valeurs des paramétres décrivant !es spectres de réponse €élastique de Type | (Zones
sismiques 1V, V et VI)

Spectre Type 1 (Zones 1V, V et VI) S T, T, T5
site S, 1.00 0.10 0.40 2.0
site S, 1.20 0.10 0.50 2.0
site S 1.30 0.15 0.60 2.0

site S, 1.35 0.15 0.70 2.0
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Table 1.2: Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse élastique de Type 2 (Zones

sismiques I, Il et 111)

Spectre Type 2 (Zones I, 11 et 111) S T, T, Ts
site S, 1.00 0.05 0.25 1.20
site S, 1.20 0.05 0.30 1.20
site S3 1.55 0.10 0.40 1.20
site S, 1.80 0.10 0.50 1.20
Nota:

Ces valeurs du spectre de calcul ne doivent, en aucun cas, étre inferieures a (0,24.1).

Pour la composante verticale de !"action sismique, le spectre de calcul est donné comme
suite avec I' accélération de calcul du sol dans la direction verticale, A,, S étant pris égal a
1.0, R étant pris égal a 1.5 pour tout systéme de contreventement, Q étant pris égal a 1.0 :

T 2,5
Tl'(R

(T2 27
Av.I[§+ —§)]SL:OST<T1

2,5
Sad(T)_< Av.l(?) si:Ty<T<T,
g B 2,5\ (T,

a
Avl(?)(?> Si:TZST<T3

2,5\ (To.T\*
kAUI<?><?> Sl:T3ST<4S

Nota:
Ces valeurs du spectre de calcul ne doivent, en aucun cas, étre inférieures a (0,24,,.1).

< Intégration pratique a I’aide d’un logiciel dédié :

Un logiciel spécifique a été développé pour générer automatiquement le spectre de
calcul conformément aux exigences du RPA 2024.

Ce programme permet d’entrer les parametres sismiques (zone, sol, type de spectre...)
et d’exporter directement le spectre sous forme compatible avec des logiciels de calcul
structurel tels que ETABS, SAP2000 ou Robot Structural Analysais.

Cela facilite I'intégration rapide et correcte du spectre dans les modéles de calcul, tout

en réduisant les risques d’erreurs de saisie manuelle.




Annexe 1 : Présentation — Nouveautés principales du RPA 2024

Wi Spectres de réponse horizental et vertical selon les régles parasismiques algériennes (RPA2024) — *
Spectre horizontal | Spectre verical |
Zone sismique | VI E Coefficient d’accél. de zone (&) 0,30 Coefficient d'importance (1) 1,00
Site | 53 E Classe de sol (S) | 1,30| T1| 0,15 T2| 0,60/ T3| 2,00 Coefficient de comportement (R) 3,650
Spectre type | Type 1 (IV-V-1V) B Facteur de qualité (Qf) | 1,20

Courbe du spectre de réponse (composante horizontale) Calculer et créer fichier “Spect.H.txt™
Periode (s)  ©  Sad/g(T) v
0,00 0,2600 || A
0,01 0,2650 || =
0,02 0,2700
0,03 0,2750
0,04 0,2800
0,05 0,2850
. 0,06 0,7900
t’ 0,07 0,2950
o i )
e 0,08 0,3000
w 0,09 0,3050
0,10 0,3100
0,11 0,3140
0,12 0,3190
0,13 0,3240
0,14 0,3290
0,15 0,3340
0,16 0,3340
0 I T S S S A S S S S S L N S T
0 02040808 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 356 38 4 0,17 0,3340 | |w
Période T (s
( } Quitter
M.B: Les valeurs du spectre de calcul ne doivent en aucun cas étre inférieures a (0.2A.1). RPAZ0Z4 p.55.

Figure 1.2: Courbe du spectre de réponse — composante horizontale générée selon le RPA

1 Spectres de réponse horizontal et vertical selon les régles parasismiques algériennes (RPA2024) — by
Spectre horizontal Spectre verical |
Zone sismique | VI B Av | 0,27 Alpha |0,60| T1|0,05 T2|0,40 T3|1,00 Coefficient d'importance (I} 1,00/
Site | 53 u Coefficient de comportement (R) 3,50

Spectre type | Type 1 (IV-V-1V) B

Courbe du spectre de réponse (composante verticale) Calculer et créer fichier “Spect.V.bd”
02 " Periode(s) |°  Svdfg() v
0,18 REGD| [~
0,01 0,1830 ||=
0,18 0,02 0,1850
0,03 0,1880
a,14 0,04 0,1900
0,05 0,1930
— 0,06 0,1930
E , .
2 o 0,07 0,1930
= 0,08 0,1930
e 0,08 0,09 0,1930
0,10 0,1930
0,06 0,11 0,1930
0,12 0,1930
0,041 0,13 0,1930
0,14 0,1930
0,02 0,15 0,1930
o Ll 0,16 0,1930
0 0204 0608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 0,17 0,1930 | v
Péricde T (s)
Quitter

Figure 1.3: Courbe du spectre de réponse — composante vertical générée selon le RPA 2024
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2.4  Classification des batiments selon leur importance :

Le niveau minimal de protection sismique accorde a un batiment dépend de sa destination
et de son importance vis a vis des objectifs de protection fixes par la collectivité. Anise, les
batiment sont classes en 4 groups d'importance.

Les groupes d'importance sont caractérises par différents coefficients d'importance, I.

Tout batiment qui releveé du domaine d'application du présent DTR doit étre classe dans
I'un des quatre (04) groupes définis ci-apres :

Nous ne reviendrons pas sur les éléments détaillés de chaque groupe, mais nous nous
contenterons de mentionner quelques éléments ou modifications, si elles existent.

- Groupe IA: Batiments d'importance vitale : Batiments vitaux qui doivent demeurer
opérationnels apres un séisme majeur pour les besoins de la survie de la région, de la

sécurité publique et de la défense nationale, tels que :

Batiments abritant les centres de décision stratégique

Batiments administratifs ou autre devant rester fonctionnels en cas de séisme

- Groupe 1B : Batiments de grande importance :

Batiments d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur dépasse 48m

Chateaux d'eau et reservoirs.

Batiments scolaires quelque soit leur taille.

- Groupe 2: Batiments d'importance moyenne :

Batiments non classes dans les autres groupes 1A, 1Bou 3 tels que :

Batiments d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas
48 m;

Parkings de stationnement publics, etc.

- Groupe 3 : Batiments de faible importance :

Batiments industriels ou agricoles abritant des biens de faibles valeurs;

Batiments a risque limite pour les personnes ;

Constructions provisoires.
Les valeurs du coefficient d'importance, I, pour ses groupes d'importance | A, I B, 2 et 3 sont
données dans le Tableau suivant :

Table 1.3: Valeurs du coefficient d'importance

Groupe d'importance
1A IB 2 3
I 1.40 1.20 1 0,80

Coefficient d'importance, |
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2.5 Classification des systéemes de contreventement :

L'objet de la classification des systémes de contreventement se traduit, dans Jes régles et
méthodes de calcul, par attribution pour chacune des catégories de cette classification, d'une
valeur numérique du coefficient de comportement, R, A) structures en béton armé :

1) Systéme a ossature :

Table 1.4: Limitations en nombre de niveaux et en hauteur

Zone sismique letll i v Vet Vi
Nombre maximal de niveaux 5 4 3 3
Hauteur maximale (m) 17 14 11 11

2) Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature :

Table 1.5: Limitations en nombre de niveaux et en hauteur

Zone sismique letll i v Vet Vi
Nombre maximal de niveaux 7 6 5 5
Hauteur maximale (m) 23 20 17 17

3) Systeme a ossature ou systeme mixte équivalent a ossature, avec remplissage en
maconneries rigide :
Le Tableau (1.6) précise le nombre maximal d'étages ainsi que la hauteur maximale,
pour ce genre de systéme :

Table 1.6: Limitations en nombre de niveaux et en hauteur

Zone sismique letll 11 v VetVi
Nombre maximal de niveaux 5 4 3 2
Hauteur maximale (m) 17 14 11 8

4) Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles
5) Systéeme de contreventement constitue par des voiles

6) Systéeme a ossature a noyau ou a effet noyau
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2.6  Coefficient de comportement global de la structure :

Table 1.7: Valeurs du coefficient de comportement, R

Cat Description du systéme de contreventement Valeur de R
1 Systéme & ossature 5.5@
2 Systéme a contreventement mixte, équivalent & une ossature 5.5(®
3 Systeme a ossature ou systeme mixte équ_ivale_:n_t a ossature, avec 35@

remplissage en magonneries rigide
4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5®)
5 Systeme de contreventement constitue par des voiles 4.5®)
6 Systéme & ossature a noyau ou a effet noyau 3®)
7 Systeme fonctionnant en c,onso!e verticale a masses reparties 3®)
prédominantes
8 Systéme en pendule inverse 209
9 Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu arme 1.5©

2.7  Facteur de qualité :
Le facteur de qualité, Q, tient compte de:

« la redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure ;
« la régularité en plan et en élévation.
La valeur de Qp est déterminée par :

Q=1+ }Pq=1,55
Les critéres de qualité "g" a vérifier sont :

M Pondérations de la catégorie (a)

1. Reégularité en plan La structure est classée réguliére en plan selon les critéres

2. Régularité en élévation La structure est classée réguliere en élévation selon les

criteres
3. Conditions mini males sur le nombre de niveaux ;

La structure doit comporter au minimum deux niveaux.

4. Conditions minimales sur Les travées. La structure doit présenter, a chagque niveau

et selon chacune des deux directions horizontales, au minimum trois (03) travées.

M Pondérations de la catégorie (b)

1. Régularité en plan : la structure est classée réguliere en plan selon les critéres

2. Régularité en élévation : la structure est classée réguliére en élévation selon les

critéres
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3. Redondance en plan : chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files
de voiles dans la direction des forces latérales. Cette condition concerne
uniquement les deux systemes de contreventements (4) et (5).

M Categories de ponderations (c)

Le facteur de qualité, Qr doit étre pris égal a 1.

Table 1.8: Valeurs des Pondérations P,

P,
Catégorie Critere, q
Observe N/observé
1. Régularité en plan 0 0.05
2. Régularité en élévation 0 0.20
@ 3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20
4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10
1. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Redondance en plan 0 0.05

3. REGLES DE CALCUL

3.1  Choix de la méthode de calcul:

% la méthode statique équivalente ;

% la méthode d'analyse modale spectrale;

% la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

3.2 Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

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

a) Le batiment, ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en
élévation prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, Il et 1l1) et a
32 men zones (1V, V et VI).

b) Le batiment, ou bloc étudie, présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncees en a), les conditions complémentaires indiquées au

Tableau suivant :
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Table 1.9: Conditions d’application de la méthode statique équivalente

Groupe d’importance

Zone
sismique 1A 1B 2 3
letll (*) (*) (*) (%)
< 3niveaux < Sniveaux < 7niveaux
etV et<11m et < 17m ot < 23m (*)
Vet VI < 2niveaux < 3niveaux < Sniveaux < Sniveaux
et < 8m et<1lm et<17m et<17m

Nota: (*) signifie qu’il n’y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

3.3  Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale, V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales, selon Eqgn (1.1) :
S
V=7\><?d(TO)><W (1.1)

* ‘%" (T,) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période To.
* T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation

dans la direction considerée.
* ) : Coefficient de correction

3\ = {0,85 :5i Ty < 2.T, etsile batiment a plus de 2 niveaux
o 1, autrement

* W Poids sismique total du batiment. 1l est égal a la somme des poids W; calculés a
chaque niveau « i »:
Wi = W + YWy,
* 1) 1 Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné au Tableau (1.10).
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Table 1.10: Valeurs du coefficient d'accompagnement iy pour la charge d'exploitation Q;

Cas Description du systéme de contreventement Valeur de R
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.30
Batiments recevant du public temporairement: Salles
2 d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions, salles de 0,40
classes, restaurants, dortoirs
3 Entrep0ts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs, ouvrages assimiles, batiment 1.00
recevant des équipements médicaux critiques '
5 Autres locaux non Vvisés ci-dessus 0.60

3.4 Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses manieres:
1. La valeur de la période fondamentale (To) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

— 3/4
Tempirique - CT X hN

Tempirique - [Unité en s]: période fondamentale
hy : [unité en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
Cr: Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par Table.(1.11).

Table 1.11: Valeurs du coefficient Cy

Cas Systeme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage 0.050

en magonnerie

4 Autres types de structures 0.050

3. Dans le cadre de I’application de la méthode statique équivalente développée, les valeurs
de (To), calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques, ne doivent
pas dépasser de plus de 30% celle estimée a partir de la formule empirique.

La valeur a utiliser, dans la méthode statique équivalente, est alors égale a:

Thax = 1-3Tempirique .
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Le Tableau (1.12) donne les valeurs de la période, (To), a utiliser dans la formule de calcul
de I’effort tranchant a la base V.

Table 1.12: Valeur de la période T, pour le calcul de I’effort tranchant a la base V

Cas Période a utiliser
Tcalcul < 1’3Tempirique TO = Tcalcul
Tcalcul = 1’3Tempirique TO = 1'3Tempirique

3.5 Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal, a chaque niveau "k", de la structure est calculé selon Eqgn.
(1.2):

R
61( == _F X 661( (12)

* .k - déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
* R : coefficient de comportment.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ag =6k — 6k
4. JUSTIFICATION DE LA SECURITE
4.1 Composantes horizontales de I’action sismique :

Les composantes de I’action sismique, E, et E,, agissant suivant les deux directions

horizontales, sont supposées indépendantes mais représentées par le méme spectre de
réponse. Les actions sismiques de dimensionnement des structures, sont combinées aux
actions permanentes et aux actions variables par le biais des Eqns :

{G +Y0Q + £ {El = +E, + 0,3E,
G+yYQ +E, E, = +03E, + E,
4.2  Composante verticale de I’action sismique :
Les effets de la composante verticale de 1’action sismique, doivent €tre pris en compte, si
la valeur du produit (Av.I. g) est supérieure a (0.25g), dans les cas suivants:
- Eléments de structure horizontaux ou presque horizontaux de 15 m de portée ou plus ;
- Eléments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 2.00 m de long ;
- Eléments précontraints horizontaux ou presque horizontaux ;
- Poutres supportant des poteaux ;

- Structures sur appuis parasismiques.




Annexe 1 : Présentation — Nouveautés principales du RPA 2024

Table 1.13: Coefficients d’accélération verticale en fonction de la zone sismique et du groupe

Coefficient d’accélération

Zonage Av.l (vertical)

sismique Al
(horizontal)

Catégorie d’Importance

1A 1B 2 3
I 0.07 1 0.054 0.046 0.039 0.031
I 0.101 0.077 0.066 0.055 0.044
i 0.151 0.116 0.099 0.083 0.066
v 0.201 0.252 0.216 0.180 0.144
Vv 0251 0.315 0.270 0.225 0.180
VI 0.301 0.378 0.324 0.270 0.216

L’action sismique verticale, Av, est obligatoire lorsque (Av.1.g) dépasse 0.25 g

4.3  Justification de la largeur des joints sismiques :
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale

dmin Satisfait la condition suivante :

2 2
dmin = max {\/81 + 63

40 mm
8, et 8, : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon § 4.5.2, au niveau du

sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement

celles dues a la rotation des fondations.

A
d, = (52 +§;) =
— g
H, A
H,
! 1 —— !

Figure 1.4: Largeur minimum du joint sismique
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4.4  Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P—A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Selon la valeur de 6, il convient de considérer que:
x Si (0.10 < 60 < 50.20), les effets P- A peuvent étre pris en compte, de maniere

approchée, en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse

P - 1
% élastique du 1° ordre par le facteur -
—UK

x  Si (08¢ = 0.20), la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
: :

/
e //

"

O 1,

il

Figure 1.5: Effet P-A

4.5  Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages :
a) Justification de non-effondrement :

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a I’étage du dessous, tels que
calculés selon (8 3.5), ne doivent pas dépasser les limites, Ak, données dans le Tableau (5.2)
et Eqn. (1.3) :

Ay < Ag (1.3)
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Table 1.14: Valeurs li mites des déplacements inter-étages

Type de Structure Déplacement limite:

Ag
Batiments en Acier 0.0200 hk
Battements en Béton Armé 0.0150 hk
Batiment en PAF 0.0100 hk
Batiments en Bois 0.0150 hk
Batiments en Maconnerie Chainée 0.0100 hk

Légende: hg est la hauteur du niveau « k »

b) Justification de limitation des dommages :

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a I'étage du dessous, tels que
calculés selon § 4.5.2, ne doivent pas dépasser les limites suivantes :
1. pour les batiments ayant des éléments non structuraux composés de matériaux fragiles
fixés a la structure :
vl < 0,005hk

2. pour Les batiments ayant des éléments non structuraux ductiles :

v < 0,0075hk
Le coefficient réducteur v,. Il est pris égal a 0.5.

5. STRUCTURES EN BETON ARME

5.1 Conception et verifications :
M Coefficients partiels de sécurité :
On vérifie que les sollicitations agissantes sont inférieures ou égales aux sollicitations
résistantes en prenant en compte les coefficients partiels de sécurité suivants :
* Acier : ys =1.00
* Béton : yb =1.20
5.2 Spécifications pour les poteaux :
a) Coffrage :
Min (bc, he) > 25 cm en zones I, 1T et II1.
Min (b, he) >30 cm en zone IV, V et VL.
Min (bc,hc) > 1c/20
1/4<be/he< 4
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Pour les poteaux circulaires, le diamétre D devra satisfaire les conditions ci-dessous:
D >25cmen zone | et |1

D>30 cm en zone Il1.

D >35cmen zone IV, Vet VI

D > Ia/15 : quelle que soit la zone.

b) Ferraillage

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
Leur pourcentage minimal sera de :
- 0.8%en zones | et ll
- 0.9% en zone 1l
- 1.0%en zones IV, Vet VI
Leur pourcentage maximal sera de:
- 4% en zone courante
- 8% en zone de recouvrement
Le diamétre minimum est de : 12 mm
La longueur minimale des recouvrements de barres longitudinales, de diamétre ¢, est de:
- 50¢; ,enzones |, Il etlll
- 60¢; ,enzones IV, VetV
La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser :
- 20cmenzones I, Il et lll
- 15cmen zones IV, Vet VI
5.3 Specifications pour les poutres :
a) Coffrage :
b>20cm :enzonesl, Iletlll
b>25cm:enzones IV, VetV
h>30cm
h/b< 4.0
bmax < 1,5h + be
La longueur minimale des recouvrements de barres longitudinales, de diamétre ¢, est de:
- 50¢;,enzones |, Il et Il
- 60¢;,enzones IV, VetV
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5.4 vérification spécifiques :
Sollicitations normales

Outre les verifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de
compression de calcul des poteaux est limité par la condition suivante:

Na

=——<0,35
Bc XfCZS

v

6. Conclusion de I’annexe :

Ce présent annexe s’est limité a la présentation des nouveautés introduites dans le RPA
2024, sans entrer dans une étude de cas pratique ni des calculs détaillés.

L’objectif principal est de fournir une vue claire sur les différences essentielles par rapport
a la version précedente (RPA 2003), et de mettre en lumiére les éléments modifiés ou
nouvellement introduits.

Ce travail vise a guider les étudiants et les lecteurs intéressés par une meilleure
compréhension du nouveau reglement, a un moment ou les ressources explicatives et les
projets réalisés selon le RPA 2024 restent encore rares.

Ainsi, ce document pourra servir de base de référence, fiable et synthétique, pour toute

future lecture ou application du reglement dans un cadre académique ou professionnel.




Annexe 2

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple

aELU
/ Mu

; ¥«=115 ; y, =15 ; fas ; fe; \
1sit>24h
9:

;h

b ; d=09h

: : d'=0.11d

’

0.9si 1h <t < 24h 0 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h

0.85 fr2g fe 5 fe 7
=—= == ;E=21x10°MPa; & =—@/0 ; a = ;
Tou==g,,7 Jou =5, L7 yE L7 742e

\ y; = 0.8a;(1 — 0.4a;) /

n= hflu Redimensionner
bd*fbu .
la section
U 5

oui l non
H<
-

u<0.1859

non
A = (u—p)bd*fy, \
S (d-anf,
u < 0.1042 su

nen ' 08a;bd fpy

Asu = A, + 2229 bu
oui fsu
a € [0; %]est racine de I'équation A v B

\
15a* — 60a® + (20 — 4p)a? + Bper — 4y = 0 ["‘:1_0'9366 I_Z“J { @=125(1 - y1-28)

y

_ 5a*(3 - 8a) 18:160:_1 B=08a
T 3(1-a)? 15
\l’ v \
[\

Vérifier Agy = Anmin

Avec A,,;, = max {%; 0.23 bd%}

e




Annexe 3

Organigramme de vérification pour une section rectangulaire en flexion simple
aELS

/ Mg, ; h; b ; d=0.9h ; d'=0.11h ; G, = 0.6 f5 ; As; As’ \

fe pour FPP
(2 fe
oo = mm{gfe, nuzx(?,110,/1.6f,:28 )} pour FP
1
min {Efe, 90./nfog )} pour FTP

- /

Y

y Solution positive de :

by*+ 30(As + Ay)y —30(A; d + A; d') =0

Y

1 . ,
I = gby3 + 154s (y — d)? + 154s(d — y)*

A 4

k=" gue=ky ; ou=15k(d—Y) ; oy =15K(y —d)

oui Ope < Opc non

|
—

A 4

E.L.S vérifiée Dimensionnement a I'E.L.S




Annexe 4

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion
simple a ’ELS

™\

Mger ;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; T, = 0.6 fg

f. pourFPP
L (2 fe
oo = mm{gfe, max(?,1101/1.6f523)} pour FP
1
min{gfe, 901/nft28)} pourFTP

N /

. a
_d _ Mser =y _  150p: | _as (1-?5)
6__’ Ml_ :A’a__’as_—iA’#S_—
d bd’ogt d 15 0pc+ Ot 30 (1—ay)

Oui ( U1 S Us non

4 (1 = ps) (A — ) R

a; Racine unique € [0,1] 45 = ( 6)(1-96) b
as — -

3001 — ag) (g — py) + as” (1= 6)
- 30(1 — ag)(1—96)

(113 - 30{12 —-90 Hidq + 90,“1 =0

As bd

- /

A =0 etAs=—02> b
s T30 —a)




Annexe 5

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple

-

aELU
Mu; b;d=09h ; bo; ho; ¥s=115; y, =1.5; fos; fe \
1sit>24h
0 =4309si1h <t < 24h 0 Estenfonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
0.85 sit<1h
fou = 0.85 fo28 . _ E
bu Hyb ’ su ¥s

/

v

[ M, = hofbu(d__

A 4

{ J Sectionen T

A 4 A4

Appliquer I'organigramme d’une —— M, (b — by)
, . Mu= Mu—-———
section rectangulaire: b X h b
A4 Y
Ag A; Appliquer I’organigraime d’une section
rectangulaire by. d ; Mu
= A_Set A_’S

L 4

[Asfo + (b — b)hof,, |
fou

Ay = AT

Ag =




Annexe 6

Organigramme de verification pour une section en T en flexion simple a ELS

Mg ; h ;ho; b;bo; d=0.9h ; d'=0.11h ; 0, = 0.6 f,g5 ; As; AS’\

[, pourFPP
(2 fe
oo = min {gfe, max(T, 110,/1.6f;5 )} pour FP
1
min {E fe, 90./nfis )} pour FTP

v
f(hg) = %bho + 15Asy(h0 - d’) - 15A5(d - hg)

J

Non =» AN € table flhy) <0

A 4

—

Utilisation de | organigramme Oui =» AN € nervure

d’une section rectangulaire

A

y Solution vérifiant y = hg :

by y* + [2 ho(b — bg) + 30(As + A)]y — [30(As d + AL d") + hE(b — by)] = 0

— 3
+%+ (b—bo)ho(y_%)z +15[4s (d _y)z +A5'(y_d’)2]

A 4

i O =Ky; 0s=15K(d-y); Gsc=15K(y—d’)]

( Ope < Opc
L Ost < Ost J l

A

E.L.S vérifiée Dimensionnement a I’'E.L.S




Annexe 7

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple a

P’ELS
/Mse,. ;h i ho; b bo; d=0.9h ; d'=0.11h ; G = 0.6 feug \
fe pour FPP N
. (2 f s (d— =2
g = {min {Efe, max(?e,llo,/lbftzg )} pourFP M, = %—};)) b hy?
min {% fe, 90 /nfi2g )} pour FTP
Non (Mser < M, ] oui
L J
Y
/ ¥ Appliquer 'organigramme
Mg, ho 9 b 5 d’ 1503, d’une section rectangulaire
M=y eV T Ty CTd T Toay, + oy bxh
_y(@-D[Ba,2-y) +yQ2y—3)]+a*3 —ay)
#s 90(1 — ay)

o /
Oui “1£;;:__] Non l

Al = (|u'1 - MS)(I - as)

(@ —8)1—-0) ¢

4= 30(1 = ag)(y — ps) + [ad +y(6 — D(2as — y)](1 - 8) b

s 30(1 — a5)(1 — &) od

a, racine unique € ]0,1[

a®—3a? —[90u; +3y(2—y)(0 — D]a+90u; —y2(0 —1)(2y —3) =0

Ag=0

Caf+y (-1 Q2a—y)
s 30(1 — ay)

bod




Annexe 8

Organigramme de calcul des armatures transversales et I’effort tranchant

fqu 5 Vu s d s ve=155y=115 ;fo 5 fei ftj=0.6+0.06fcj;a;\

R (b sectionrectangulaire
b=1{b, sectionenT

f.
min {0.20 —L.5MPa pour FPP

14
Ty = b

cj

min{O.lS ;4MPa} pour FP ou FTP

Vb

N /

[ Redimensionner la section

/

0

1

1

?, _ h b
@ = Tgax ; O < mln{ Ormin 35 E}
n@t 2 "
A =nxX avec Avec n : Nombre de Brins

en cas de reprise de bétonnage ou la FTP

g3 Nu

+—L—  en flexion composée avec copression ; B = section de béton.
c28
N, ef fort normal applique aux centre de beton seul
N
10—+
B

en flexion composée avec traction ;
c28

\

1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation > 5mm de hauteur

/

v

_ 0.9Afe(sina + cos a)
‘ YSB(Tu —0,3. kftj)
v

At fe

S, < 28
£ =045

La condition de non — fragilité

St < Stmax = min( 0.9d ; 40cm, 150 1 Si A's # 0) Espacement maximale

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot
25;5;7 ;8 ;9 ; 10; 11; 13 ; 16; 20; 25; 35 ; 40 cm.

. . N . S, .
Position de premier cours a une distance 3‘ de | appui

o raees L
Le nombre de répétitions des armatures transversales est : >

\_ J




Annexe 9

Organigramme de calcule des dalles

~

[ Calcule des dalles en BA
v vy
\
L. : Petite portée
Ly : Grande portée
S

v

L

(. )
! L !

Dalle portant dans un seul sens si : Dalle portant dans 2 sens si :

» Appuis seulement sur 2 cotes » Appuissurdcotéavec: 04 <a<1

» Appuissuré4 cotéavec a < 04

v v
L'épaisseur de la dalle : L'épaisseur de la dalle :
. . Lx . . Lx
» dalleisolée : h== » dalleisolée : h>=
20 30
» dalle continue: h > % » dalle continue: h > :—’[‘)
Moment isostatique :
» suivantx: Mg, =, q Ly>
» suivanty: Mgy = py Mgy
Hy et py, Dépendent de a et sont donner par un tableau
Moment en appui et en travers des pannent réelles continues :
» suivant Ly:
M M
0.3Mp;1 0.5 max{ 0x1 0.5 max{ 0x2
M0x2 M0x3
A Mtxl = 0.85M0X1 A Mt)(l = 0'75M0X2 A
» suivant Ly :
M M
0.3Mg,q 0.5 max{ 0x1 _0.5 max{ 0x2
Mox2 M0x3_ .
Mtyl = 085M0y1_ A Mtyl = 0.75M0y2

Y

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’une poutre (b = 1m X h)

MOx - Ax

M{)y - Ay




/ Section minimale des armatures \

> selonly:

12 h pour RL
Aymin(cm?/m){8h  pour HA400  h en mitre

T ?)%7 mpepg(ﬁlﬂi%]?gp

» selonLx:

T Aymin /
/ Effort tranchant \

Axmin (sz/m) =

-

» a<04:
L
Viux = qu?" Bt Vyy =0
> 04<a<1
qu LxLy h
\ Vux Ly+2Ly Bt Vuy = duy /
non oui
[ besoin d’armature transversale Ty = M < 007& Pas d’armature transversale ]
db ™ b
l [ Espacement maximale ] l
FPP FP ou FTP

Stx < min {3§2m Pour les As paralléle a Lx Six < min [25 cm Pour les As paralléle a Lx
Sty < min {4’?}:‘m Pour les As paralléle a Ly Sty < min {qgl:‘m Pour les As paralléle a Ly

L Les arréts des barres ]

Y
A 4 / \
En travée : En appui :

Les armatures sur appuis sont arrétée 1sur2dellet L2

N ‘ " . L
Les arréts en travée sont arrétes 1lsur2a ﬁ

Ly pour un panneau intermidiaire
l L, = max{0.2L, pour un panneau intermidiaire
0.25L, pour un panneau de rive

Ls
L, = max {L1

N /




Annexe 10

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire

en flexion composé

Données :
b,d.h, [,
N elM, =eN_,

yy=
' bhf,
. [ T
5l Comparer 51
< =081
vi <081 w, 40,81 o

k4 L 4

2 1

l L 4

—12 = -04-g
iy 52 3¢ o AL 2120403
3 dl3+..||5—]1,|,;.r|i Ou, & =efh
UG S € Ul .
3 4,
k4 L 4
Com parer Comparer
eLe,. ed e &y rxz019 ranl9 r=019
v w l l
Section Secton partiellement Section entierement
entierement comprimeée comprimée comprimée
ELLl non atieint
A= dem® x périmétre r
02%<A/B=<5% Comparer
r>=0 x 40 xs0
'l' ‘
A, =0 A #0

A% #0 A #0




Annexe 11

Tableau des Armatures en cm?2

Section en cm? de 1 A 20 armatures de diamétre @ en mm

%] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 982! 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 8,04 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6.79 9,24 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 [100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 |113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,11 5,53 864 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 3456 | 5400 | 8847 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 {1046 |163,4
14 2,75 3,96 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 (1126 |175,9
15 2,95 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1R”R S
16 3,14 4,52 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 123.7 1‘\:«,1 o
17 3,34 481 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 [136,7 |213,6
18 3,53 5,09 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |[226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [152,8 |238,8
20 3,93 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [160,8 |251,3
Section en em? de 1 & 20 armatures de diamétre & en mm.




Annexe 12

Organigramme de calcule des balcons

N
[ Calcule des balcons en BA ELU: P=1.35G+1.5Q
L .
J/
h 4
l ELS: P=G+Q
¢
y..
L - J
v
Epaisseur du balcon
L/15<e<L/20 +7
|
h J
Surcharges:
Charges permanentes:
—_
1- Carrelage D 2em y=2200kg/m’ G1=44Kg/m*
2- mortier de pose :2em p=2000kg/m’  G2=40Kg/m’
3- Lit de sable :2em  p=1800kg/m’ G3=36Kg/m* > G=G1+G2+G3+G4+G5+Go6
4- dalle en béton armée : . ¢ y=2500kg/m’ Gé4=e y
5- enduit de ciment (2em p=2000kg/m’  G5=40Kg/m?
- Cloison : G6=75Kg/m* -/
Charges d’exploitations:
Q=350Kg/m?
|
)
( Efforts Mu=PuL/2 N
Efforts internes: u=ru
Vu=PuL
MS=PsL%/2
. VS=PsL, J
I
Y

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’une poutre (b = 1m x h)

Mu _, As
\_Armature de répartlition: Ar=As/4 -

Y

calcul de I’espacement

St > St max = min ( 0.9d , 40cm)

Y

Effort tranchant

. T
min{0.20—;5 MPa pour FPP
— Y

Ty =

f.
3 [ min{O.lSi;éMPa} pour FP ou FTP
Y

non oui
besoin d’armature transversale &= Vu < 7 Pas d’armature transversale
Y db~
] o

o1 " M,
2 o0 M 0=y

T ser

non > oui
[ Virification a PELS est necessaire ]4‘[ %, <a ]—F[Vériﬁcatiun a PELS n’est pas necessaire




Annexe 13

Organigramme de calcule des escaliers

5
= Calcule des escaliers en BA ELU: P=1.35G+1.5Q
Conception: J L
Nombre de Contremarches: N ELS: B=G+Q
6402 —n (64+2H+L) +2H=0 — n (en cm
Détermination de g: g= ﬁ
Détermination de h: /=
Formule de Blondel: 0.59 <g+2h <0.66 (enm) J

v
Epaisseur de la paillasse et du palie
= <e <=

307 7720
L =L, +Lpl+ip2
]
Surcharges:
Charges permanentes (G paillasse):
1-Poids propre de la paillasse (e=ep)......... p1=25KN/m’......... (-1_:'::(;’)
2-Poids propre des marches . ceeveeenne 2=22KN/mM3.LL. (;1,“2"'

.. G3= 0,4 KN/m?
o 2
- Z:: ?’erfg;m G=G1+G2+G3+G4+G5+G6+GT+G8
.. G¢= 0,6 KN/m?
.. G7= 0,4 KN/m?
Gg= 0,44 KN/m?

3-Mortier de pose (e=2cm) (huruontal«) . p3=20KN/m®.
4-Carrelage (e=2cm) (horizontale) . p=22KN/m>.
5-GAarde COTPS c..cccevininerearinisnsenssasssosmmnisssmesssosesess
6-Morticer de pose (e=3cm) .. .. p=20KN/m®.
7-Enduit en ciment (e=2cm) ... . p=20KN/m>.
8-Carrelage (e=2cm) (verticale) .............. ps=22KN/m3.............

Charges permanentes (G paliers):

1-Poids propre de la paillasse (e=ep).........
2-Mortier de pose (e=3cm).. p2=20KN/m>...
3-Carrelage (e=2cm) ........ «oe p 3=22KN/m?..
4-Enduit en ciment (€=2¢m) ...ccceueurenennnn pa=20KN/m>.........
charges d'exploitation Q:

Bitiments d’habitation : 2.5 kKN/m?

Locaux recevant du public : 4 kN/m?; [

Salles de spectacle et d’exposition : 5 KN/m?.

Gi=plxep

. G2= 0,6 KN/m?
.. G3= 0,44 KN/m?
G4= 0,4 KN/m?

G=G1+G2+G3+G4

- Efforts internes a I’thZet _l’%_Lb: ELU

e e . qix Li

Ps(palier) Ps(paillasse) Ps(palier) 4 chargefguivalentes ce L Pu(palier) Pu(paillasse) Pu(palier

oo I ey | ™ e ™ B gmﬂ[[[mmmm
En travée : En_anp_u.L a0 it

LP1 L LP2 Mravee =0,85.Mg Mappui =0,2.M, V= R L LP2
S\ L
ELU
eELS sk " . . . qe
q Utilisation des organigrammes de la flexion simple
““““““““““l! d’une poutre (b—lmxep) .

Entravée; SAS T

Lt-Lpl+Lp2+L En appui: Mll 1, As?
Armature de réparation: Ar=As"/4

calcul de I’espacement
St > St max=min ( 0.9d , 40cm)

A 4

Effort tranchant

min {0 20— 5MPa} pour FPP
ﬁ =

min {0.15 9.4 MPa} pour FP ou FTP

| oui
[ besoin d’armature transversale i & T Pas d’armature transversale
ap =

P O—l Fon o M,
2 q ()_,\4

{ Vérification a PELS est necessaire ]1—[ e <a ]—P[Vcrlf'catlon a ’ELS n’est pas necessaire




Annexe 14

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

Le ELU (v=0) ELS (v=0,2)

L, Hx Hy ey Hy
0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854
0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234
0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671
0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150
0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672
0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235
0,70 0,0648 0,4320 0,0743 0,5817
0,75 0,0621 0,5105 0,0648 0,6447
0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111
0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794
0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502
0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236
1,00 0,0368 1,000 0,0441 1,000
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Modeélisation (ETABS)



ETABS 22.5.0

R+9 V22.EDB 3-D View




ETABS 22.5.0

R+9 V22.EDB Plan View - RDC - Z = 3,4 (m)




ETABS 22.5.0

R+9 V22.EDB

Elevation View - G




ETABS 22.5.0

R+9 +SS V22 - EDB 3-D View




ETABS 22.5.0

R+9 +5S .V22 - EDB Plan View - § SOL - Z = 3,2 (m)
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Elevation View - 10




Plans de genie civil
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