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Résumé

Ce travail vise a étudier un batiment en béton arme de caractére résidentiel et
commercial composé de neuf étages, d’un rez-de-chaussée et d’un sous-sol, situé a
EL EULMA, wilaya de SETIF, classé dans la zone sismique Ila selon la réglementation
RPA99 de 2003 .

La conception a éeté faite selon les réglements de construction en vigueur
(RPA99version 2003 ; CBA93 ; BAEL91) avec une étude technico-économique du
contreventement par 1’adoption de plusieurs dispositions des voiles.

L’étude dynamique a été faite sur le logiciel ETABS, qui nous fournit les résultats
finaux qui permettent I’armement des différentes composantes du batiment. Finalemen,
I’étude de I’infrastructure du batiment a été faite par le calcul des foundation.

Mots clés: Batiment, Béton, ETABS, RPA99, CBA93.



Abstract

This work aims to study a reinforced concrete building of residential and commercial character
composed of nine floors, a ground floor and a basement, located in EI EULMA, governorate of
SETIF, classified in seismic zone lla according to the RPA99 regulation of 2003 .

The conception has been done according to construction laws applied in Algeria
(RPA99version 2003; CBA93; BAEL91) with a technical economical study of the brace system by
the use of different dispositions of shells.

The dynamic analysis has been done by the use of ETABS software, which provides us with
the final results that allow the arming of the different components of the building. Finally, the

substructure has been analysed by calculating the foundation.

Keywords: Building, Concrete, ETABS, RPA99, CBA93.



Sommaire

Remerciement
Dédicace

Résumé

Sommaire

Liste des figures

Liste des tableaux
Symboles et notations
Introduction générale

Chapitre I : Présentation d’ouvrage et caractéristique des matériaux

[ [ (o 1o [T o1 (o] s PO 01
1.2, PréSENtation 08 PrOJEL ..o iuerreirceeeeeiss ettt et sts et ts et s s sttt 01
1.3. CaraCtéristique gBOMELIITUE. ... ...\ttt e 01
L.4. Différents €1Ements de I OUVIAZE.......ccvcuriurrininireiiet ettt eseesses e et e s e 01
I.5. Les caractéristiques des MAaterialX ..........c.ovuineiriiniir it et 02
1.5.1. Laméthode des etats lIMItES. .. ....ovnnreee e, 02
1.5, 2. LB IBION ...ttt et e e e st e et see et ees e seeses e e et e ne et een et eeeeneeeeseaens 02
R T D10 (< GO 04
L6.ACLION €t SOIICITAtIONS. ... e e 05
L.6.1. ACLIONS ...ttt ettt sttt st bbbttt e e 05
1.6.2. SONCITALIONS ..ottt e e eeses e ses et e ees et seesaneesseasaseseeeseeeeesaesernanaeeeeesenseeseneasnsesen 06
L.7.CoMDINAISONS A ACTIONS. .....ceeivirieceiriiie ettt tee st et ses s st sse et st sessssssssessss st ssssststssessrssassesssssssese s 06

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

I1.1. Pré dimensionnement des ElEMENtS SETUCTUTAUX........cc..ovvvveeeereureuereieeieesseeseesess e sssssesseessenees 07
e O 1 (o [ od o 07
11.1.2. Pré dimensionnement des planchers. ..., 07
[1.1.3. Pré dimensionnNemeNt AES POULIES..........cc.vueiverirerreeeseeee e sssssesssess s ess s e e s s sss st ens e 09
[1.1.4. Pré dimensionnement deS VOIIES. ........ooueiiiii e 10
[1.1.5. Pré dimensionnement des €SCAlIEIS .......ooreine e e, 10
I1.1.6. Pré dimensionnement A aCTOtEIE. . . ...ovvr ettt et e e e e e e et 12
[1.1.7. Pré dimensionnement des POLEAUX. .........oiuirint ittt et eeeaaas 13

1.2, EValuation 08S CRarQeS. . ..ot e e e 15
2.0, INErOTUCHION. .. e e e e e e 15
[1.2.2. Charge PeIrmMaNeNte. .. ..ottt e e 15
11.2.3. Dimensionnement de poteau le plus SOHCIt. ...t 21

Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaire

1 I g (o To [ o3 { o] VSR 26



T2, LBS DAICON .ottt vttt st sttt sttt ses et ses et sresesans 26

I11.2.1. Evaluation des Charges. .........oviiiii e 26
11.2.2. Les combinaiSONS A aCtI0MN. . . ..o ttenn ettt ettt e e e et 26
[11.2.3. Calcul des SOICITAtIONS. . ... .. e ettt e e, 26
[11.2.4. Calcule des ferraillages. ........c.ooirir i e 26
2.5, VO ICatiON. . ... e e e 27
|1 BN A 101 0 1 1~ ¢ T 28
HL.3.IMEhode de CaICUL. ... e e e, 28
[11.3.2. Combinaisons de CAICUL ........ooi e 28
111.3.3. Combinaison acCidentelle. . .....ooo e 29
111.3.4. Calcul de 1a section d’armatures. . .....oooeeee e 29
T10.3.5. Ve ication A I E L S . . e e e e e e e, 30
HHLA, LS PIANCREIS. ... e e e e 32
I11.4.1. Justification de choix des plancher @ Corps CreuX..........o.ovvviiiiiiiiiiiiniiiienen, 32
[1.4.2. MEthOde de CAICUL. . ..ot e e 32
[11.4.3. Evaluation des Charges. ... ....ouiiii it e 34
[11.4.4. Lacombinaison de Charge. .........c.oeiiii i e 34
[11.4.5. Calcul des sollicitations maximales. ... 35
111.4.6. Calcul de ferraillage. ... ... e, 41
HLA.7. VENTICAtION NECESSAIIE. . . ..ottt e e e 42
111.4.8. Etude de la table de COMPreSSION. ........ovirii i e 44
I, LS BSCAlIBIS. ..o e e e e, 45
[11.4.1. Détermination des charges et SUrCharges. ...........oooeeuiiiiiiiiiii e, 45
111.4.2. Calcul de ferraillage. ... ..o e 46
I11.5. Etude de [a poutre Pali€re. ... ... e e 49
I11.5.1. Pré dimensionnement de la poutre pali€re...............ooiiiiiiiiiiiiiieeen . 49
11.5.2. Evaluation deS Charges. ........ooviiii it e e e e 49
111.5.3. Ferraillage de la poutre paliere............cooiiii i 50
I11.5.4. Ferraillage sous sollicitations de tOrSioN..............oeiiiiiniiiii e 51

Chapitre 1V : Etude sismique

IV, L INErOTUCTION. ... e e 53
LV 2, LB S IS, .. et 53
IV.3. Méthodes de CalCUL. ....... ... e 53
IV.3.1. Méthode statique equivalente. ..o 53
IV.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale.............ooiiiiiiiiiiii i, 53
IV.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérographe..............ccoovvviiiiiiiiiininnnn.n 54
IV.4. Choixde laméthode de calCul.............oooiii i, 54
IV.4.1. Classification de POUVIage. ... ..oouiinitiiii e 54
IV.4.2. Classification des zones SISMIQUES. ........iueiriit it 54

IV.5. Lamodélisation de 1a STTUCTUIE. . .. ... oottt e 54



IV.5.1. Description du logiCiel ETABS. ..., 55

IV.6. Méthode dynamique modale Spectrale. ..o 55
IV.6.1. Spectre de réponse de calCul........ ... 56
1V.6.2. Nombre de modeS A CONSITEIET . . ... .ot ettt e e e et BT
IV.6.3. Calcul de force sismique total par la méthode statique..................ooeiiiiiini 58

IV.7. Les résultats trouves par 10giCiel ETABS. ...t 59

IV.8. Vérification des réSUItatS. ... ..o 60
IV.8.1. Vérification de la periode........ ..o 60
IV.8.2. Vérification de ’effort tranchant A 1a base. ......ooverrnniieie e, 61
1V.8.3. Veérification des deplacements. .........c.oriniinii i 62
1V.8.4. Stabilité au rENVEISEMENT. ...ttt e e 63
IV.8.5. Vérification SPECIfiqUE. ... ..o 64

Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

VL I OAUCTION . .o e e e e 65

V.2. Combinaison deS Charges. ......o.virit i 65

V.3, CaraCteristiqUe d8S MALEITAUX.........ccvueverrreerreeiesiiseeseesieisssess et ssssssess s ssssss s essssssssssssss s ssssssenssnes 65

V.4, FErraillage d8S POULIES......c..cvvorieee et sttt s s bttt et s 65
R T 101 4 0o (U1 o OO 65
V.4.2. La recommandation du RPA9Y (Art 7.5.2. 1)t seessessess s s 65
V.4.3. Les recommandationS AU BAEL ...ttt st ee e e e seae s s e e s essseeensne s 66
VA4 ExempledecalCul. ... ... 66
V.4.5. Résultats du ferraillage des poutres principales (30X 45)...........ccoooviiiiiiiiiiinnns. 68
V.4.6. Résultats du ferraillage des poutres secondaires (30X 40)............ccoviveiiiiiininnnn 69

V.5, Ferraillage des VOIIES. ... 69
V. L INtrOdUCHION. ..o e 69
V.5.2. Recommandation du reglement RPA9D. ... ... ... 70
V.5.3. Méthode de calcul deS VOIIES. ..o e 71
V.5.4. ExempledecalCul. ... ..o 71

V.6. Ferraillage des POteaUX. ........ouiirit it 75
V6.1 INErOAUCTION. .. ..o e e e e e e 75
V.6.2. Les Armatures longitudinales proposée par le RPA 99 version 2003..................... 75
V.6.3. ArmatureS tranSVEISAIES. . ...ttt e, 75
V.6.4. Les sollicitation obtenir par logiCiel ETABS. ... ..o 76
V.6.5. Exemple de calcul de ferraillage. ..o 76
V.6.6. Résultats de ferraillage des autres pOteaUX............oveviiriiriiiiiiiiieeieeeeeenen, 80

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VL L INOTUCTION. et e e e 82
VI1.2. Etude du voile peripherique. ... ... 82
V1.2.1. Pré dimenSiONNEMENT. . .. ..ottt e e e e e e e 82

VI1.2.2. Caractéristique du SOL..........oouiii i 82



V1.2.3. Calcul deS CONTrAINTES. . . ..ottt e e e 82

VI.2.4. Ferraillage duVoile. ... ... 83
V1.3, Btude des fONCatioNS. . . ..ot e e e 86
VL3 L INtrOTUCTION ..o e e e e e e, 86
VI1.3.2. Choix dutype de FONatioNn...........oooiniiiii e 86
A R R T - To 1T R 86
V3.4, Poutres de rigidite. . ... ..o 94
Conclusion générale
Bibliographie
Annexes

Les plans



Liste des figures
Chapitre I : Présentation et caractéristique de I’ouvrage
Figure 1.1 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a ELU......................o...l. 04

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et des éléments structuraux

Figure 111 : planCher @ COMPS CIEUX. ... ...ttt ettt et ettt et e et e e e e e 07
FIQUIE T1.2 2 18 POULTEIIE. . ..ottt sttt ettt e e e e ens 08
Figure 11.3 : Section de poutre PrinCipale............coooiiiiiiiii e, 09
Figure 11.4 : Section de poutre SECONTAINE. ..........c.iuiiniiii e e 09
Figure 1.5 : Coupe de voile en @levation. ..ot e, 10
Figure 11.6 : composition d’un €SCalier...........c.oviniiriiii i 11
Figurell.7 : Coupe de IaCIOtRIE .. ...ccceeeriiirienirire st s e e 13
Figure 11.8 : Détail des constituants du plancher terrasse inaccessible.............................. 15
Figure 11.9 : Détail des constituants du plancher étage courant....................ccoooeiiininn.n 16
Figure 11.10 : Emplacement de Poteau PL............coooiiiiiiii e 21
Figure I1.11 : La dégression des Charges. .........oouiniririii e 22

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Figure 111.1 : Schéma statique dubalcon.................ocoeviiiiiiiiiiiiiieie e 26

Figure 111.2 : Schéma de ferraillage des balcons. .............ouiiiiiiiiiiiii e 28
Figure I11.3 : Coupe verticale de I’acrotere. ..........o.vvuiiiiiii e 28
Figure II1.4 : Schéma de ferraillage de ’acrotere.............coooiiiiiiiiiiiiiiiii i, 32
Figure I11.5 : Diagramme de M et T a ’ELU poutrelle type (RDC+1*" étage)..................... 41

Figure I11.6 : Diagramme de M a I’ELS poutrelle type (RDC+1°" étage)............cccocecvvvreeee. 41

Figure I11.7 : Schéma du ferraillage de la poutrelle...............coooiiii e 44
Figure 111.8 : ferraillage de la table de compression..............cooviiiiiiiiiiiiiiiieeee 45
Figure 111.9 : Schéma statique d’escalier de I’étage courant.....................cooveivniiiviiniieenenns 45
Figure 111.10 : Schéma de ferraillage des eScaliers...........ovvviriiiiiiiiiieieiieeeeeananns 49

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere ................ocooiiiiiiiiiii i, 52



Chapitre 1V : Etude sismique

Figure IV.1 : La courbe de spectre de réponse.............ovvivviiiiiiiiiiiiiieieeee e 56
Figure 1V.2 : La disposition deS VOIIES. .........ouirii i e, 57
Figure IV.3 : Les formes modales de la structure.............cooeoiiiiiiiiiiiiiiii e 57

Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Figure V.1 : Schéma de ferraillage de poutre principal.................cooooiiiiiiiii 68
Figure V.2 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire................ccoevviiiiiiiiiiiniiiniannn 69
FigureV.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles...................oooeiiiinni 70
Figure V.4 : Digramme des CONTrainteS. . .......uvutenttittenteitteteteetteteiteaeenteaneenneeaiaans 72
Figure V.5 : Schéma de ferraillage de voile.............ocooi i, 74
Figure V.6 : Schéma de ferraillage de poteau 50X60CM2............c.ooiviiiiiiriiiiiiiiieiee, 80
Figure V.7 : Schéma de ferraillage de poteau 40X60CM2............ccovviiiiiiniiiiiiiiiianane, 81

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

FigureVI.1 : Schéma de Voile periphérique..........coovvririniiiiiii e 82
Figure V1.2 : Schéma de ferraillage des voiles périphériques................cocoiiiiiiiiiiiiiiiin, 85
FigureVI1.3 : le ferraillage de radier. ..........o.ouiieieiii e 93

FigureV1.4 : Le ferraillage de poutres de rigidité..............oooiiiiiiiii i, 94



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Contraintes limites a ’ELS...........coooiiiiiiii e
Chapitre Il : Pré dimensionnement et des élements structuraux

Tableau I1.1 : Charge permanente et d’exploitation du plancher terrasse...........................

Tableau 11.2 : Charge permanente et d’exploitation du plancher étage courant.....................
Tableau 1.3 : Charge permanente et d’exploitation du plancher RDC et 1*"étage.................

Tableau 11.4 : Charge permanente et d’exploitation du sous-SOl................ccooevviiiiiinnn..

Tableau I1.5 : Charge permanente et d’exploitation du plancher a dalle plaine..................

Tableau 11.6 : Evaluation des charges des murs eXtErEUrS. ........ccovvirveeveeevereesesesee e sssseses

Tableau I1.7 : Evaluation des charges des murs INt€rieurs. .............ocooeveivriiiiiininiennnn...

Tableau 11.8 : Charge permanente et d’exploitation de volée d’escalier...........................

Tableau 11.9 : Charge permanente et d’exploitation du palier de repos..............ccovevvnnnn.

Tableau 11.10 :
Tableau 11.11 :
Tableau 11.12 :
Tableau 11.13 :
Tableau 11.14 :

Les surcharges CUMUIBES. ... ..o,
Charge permanente de la Structure...............cooviiii i
Les charges permanentes CUMUIEES............c.ovviiiiiiiiiiiiiiieee,
Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages............
Tableau de vérification des poteaux au flambement..............................

Chapitre I1I: Calcul des éléments secondaires

Tableau Ill. 1:
Tableau I11.2 :
Tableau I11.3 :
Tableau I11.4 :
Tableau I11.5:
Tableau I11.6 :
Tableau I11.7 :
Tableau I11.8 :
Tableau I111.9 :
Tableau 111.10
Tableau I11.11
Tableau I11.12
Tableau III1.13

les résulta des moments et les efforts tranchants ELU (RDC et 1*" étage).......
les résulta des moments a ELS (RDC et 1% étage).........ccocevvevvecvevreciecieereenee
les résulta des moments et les efforts tranchants ELU (terrasse inaccessible)..
les résulta des moments a ELS (terrasse inaccessible)..........cccccovevivivvennnens
les résulta des moments et les efforts tranchants ELU (étage courant)..........
les résulta des moments a ELS (étage courant).............cccccoeeveveeeceeneenenene,
Sollicitations Maximales............oviiii e
Les charges et surcharges d’escaliers............cocvvviniiiiiiiee e
CombinaisonNs deS CRArgES. .......c.ovitirii et e
: Sollicitations a ’ELS et a ’ELS des escaliers................c.cooiiiiiiiininnn..
: Ferraillage d’escalier a PELU.........ooooiiiiiiii e,
: Sollicitations de la poutre paliere a PELU...............oooiiiiiiiiiiiinn e,

: Ferraillage de poutre paliére a PELU...........c.oooiiiiiiii e

37
38
38
39
39
40
40
45
45
46
47
50
51



Chapitre 1V : Etude sismique

Tableau V.1 : Centre de masse et centre de rigidité. ... ...t e, 59
Tableau V.2 : Les valeurs des périodes trouvees par logiciel ETABS..............cooiiiiiiiiiiiian, 60
Tableau 1V.3: Les valeurs des efforts dynamique alabase................ooooiiiiiiiiiiiii i, 61
Tableau IV.4 : Les valeurs des deplacements. ... .....oooviriiieiii e, 62
Tableau 1V.5: Les valeurs de Mr et IMS SUIVANT X=X ... ..vuinineitiii e, 63
Tableau IV.6: Les valeursde Mr et MS SUIVANTY-Y. ..ot e, 64
Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Tableau V.1 : caractéristique des MateriauX...........c.ouieiriii i, 65
Tableau V.2 : Résultats du ferraillage des poutres principales (30X 45).............ccoiiiiiiinininnn, 68
Tableau V.3 : Résultats du ferraillage des poutres secondaire (30%40)...........ccoovviiiiiiiiiiiniiiinn, 69
Tableau V.7 : Tableau récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA....................... 75
Tableau V.8 : Les sollicitations obtenues par logiCiel ETABS..........cooiiiiiiiii e, 76
Tableau V.9 : Veérification du flambement............ ... 79
Tableau V.10 : Vérification de lastabilité de forme..............cooi i, 79
Tableau V.11 : Résultats de ferraillage longitudinal des poteaux...............cccoeviiiiiiiiiininiienn, 80

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

TableauVI1.1 : Résultat de ferraillage des voiles périphériques (par métre linéaire)....................... 84
Tableau VI.2 : Vérification des contraintes du voile périphérique a L’ELS....................oi. 85
TableauV1.3 : Les valeurs maximales d€ Om........ouiurenieriitititiiitet et e e e e, 91
Tableau V1.4 : Calcul du ferraillage de radier a 'ELU entravée...............ccooeviiiiiiiiiiiiin, 92
Tableau V1.5 : Calcul du ferraillage de radier a 'ELS entravée...........ccooeevviiiiiiiiiiieieeeen 93

Tableau V1.6 : Ferraillage final de radier............ooiiiiii e 93



Notion et symboles
v Majuscules Romaines
At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.
Es : Module de young de I’acier.
Eij : Module de young instantané a I’age de j jours.
F :Force ou action en générale.
I1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton ELS.
Mser : Moment fléchissant de calcul de service.
My : Moment fléchissant de calcul du ultime.
Nser : Effort normale de calcule de service
Nu : Effort normale de calcule de ultime.
G : Action permanente.
Q : Action d’exploitation.
Vy : Effort tranchant de calcul ultime.
v" Minuscule Romaines
a : Largeur d’un poteau.
Ao, bo : Dimension d’une fondation.
b : Largeur d’une poutre (table), poteau.
bo : Largeur de I’ame d’une poutre.
d et do: Position des armature tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus comprimé
de la section de béton.
e : Excentricité de I’effort normale, Epaisseur d’une dalle.
fe  : Limite d’¢lasticité de I’acier.

f; @ Résistance caractéristique a la compression de béton age de j jours.

g :Charge permanente unitaire.

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.
ho : Hauteur du talon d’une poutre.

h:  : Hauteur du hourdis d’une poutre.

j : Nombre de jours de maturité de béton.

I : Porté d’une poutre ou d’une dalle.
Is : Longueur de scellement droit.

I¢ : Longueur de flambement.



n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.
u : Périmetre.

X : Abscisse.

y : Ordonnée.

Z 0U zp: Bras de levier de couple de flexion.
v Minuscules Grecs
vs : Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gama).
vo - Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
encmax - Déformation maximale du béton comprime (epsilon).
n : Coefficient de fissuration relatif aune armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une pi¢ce comprimée (lampda).
Mser : Moment ultime réduit & ELS (mu).
HMu : Moment ultime réduit a ELU.
v Coefficient de poisson (nu).
p :Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o : Contrainte normale (sigma).
obemax - Contrainte normale du béton comprime.
ost : Contrainte dans les acier tendus.
T : Contrainte tangente (tau).
v : Contrainte tangente conventionnelle.
¢ : Coefficient du fluage (phi).

ys : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
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Introduction générale

Le génie civil regroupe toutes les techniques relatives au domaine du batiment, des travaux
publics. Il méne souvent au métier d’ingénieurs civils. Des ingénieurs qui se chargeront de la
réalisation, la réhabilitation ou la conception d’édifices et de batiments en tout genre. Il englobe
plusieurs domaines d’intervention pour préserver la sécurité publique et I’environnement. Au
nombre de 5, ces secteurs d’activité sont donc les structures, la géotechnique, 1’hydraulique, le
transport et I’environnement.

Dans le passé, I'Algérie a été confrontée a de nombreuses catastrophes naturelles, telles que
les tremblements de terre qui se produisent régulierement dans le nord du pays. Environ 50
secousses sont enregistrées par le réseau de surveillance chaque mois, et parmi les séismes majeurs
qui ont eu lieu en Algérie, on peut mentionner le séisme de CHLEF du 10 octobre 1980 et le seisme
de BOUMERDES d'avril 2003. Dans cette optique, le technicien en génie civil doit effectuer des
études et des conceptions appropriées pour les ouvrages et les batiments, ainsi que pour ces régions
specifiques. Pour cela les ingénieurs avec I’assistance des experts du domaine ont revu et révisé le
reglement parasismique Algérien en publiant le RPA99Version2003 qui specifié les regles de
conception et de calcul.

Dans ce projet, nous avons procédé 1’étude d’un batiment (SSOL+R+9) a usage (habitation
+commercial) avec un systeme de contreventement, le batiment est implanté a wilaya de SETIF
classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de

sismicité moyenne (Zone lla).
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Chapitre I Présentation d’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1. Introduction :

En ce qui concerne ce projet de fin d'étude, nous avons effectue le calcul d'un batiment (R+9+
S-Sol) destiné a la fois a I'habitation et au commerce, avec des voiles et des portiques.
Le site sera situé a EL EULMA willaya de SETIF, qui est classée selon le RPA99/2003 dans
la zone de sismicité moyenne (zone 11a).
I.2.Présentation de projet :

Le projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+9+S/Sol) a
usage multiple constitué de :

— Le sous-sol destiné comme un parking.
— Un rez-de-chaussée et 1° étage a usage commerciale.
— De 2°™ ou 9°™¢ étage a usage d’habitation.

1.3. Caractéristique géométrique :

e Dimension en élévation :

— Hauteur d’étage courant ....................... H=3.06m.
— Hauteurde 1 étage .............oooviiiiiiin... H=3.40m.
— Hauteur de rez de chausse ...................... H=4.08m.
— Hauteurdes-sol............c.oooiiiiiiiiin H=4.25m.
— Hauteur totale du batiment .................... H¢=36.18 m.

e Dimension en plan :
— Langueur du batiment.......................... Lx =30.85m.

— Largeur dubatiment ..................coeuen Ly =30.24m.

1.4. Différents éléments de I’ouvrage :

e Le contreventement : Le systeme de contreventement mixte de la structure du batiment est
assuré par des voiles et des portiques avec justification d'interaction des portiques et des voiles.

e Les planchers : Dans une construction, ce sont des surfaces horizontales séparées de deux
niveaux successifs pour assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs de
I'ossature (poteaux ou voiles). Pour les étages courants et RDC, nous avons adopté des planchers
en corps creux. Les balcons ont des planchers a dalle plaine.

e Magonnerie : Pour ce projet, les briques creuses sont la magonnerie la plus courante en Algérie.
Nous proposons deux types de murs :

— Les murs extérieurs : sont réalisés en briques creuses a doubles parois (celle de I’intérieur de
10 cm d’épaisseur et celle de I’extérieur de 15 cm d’épaisseur) séparées par une lame d’air
d’épaisseur Scm pour ’isolation thermique et phonique.

— Les murs intérieurs : sont constitués de parois simples en briques creuses d'une épaisseur de
10 cm.

o Les escaliers : Les éléments non structurels qui permettent la transition d'un étage a l'autre sont
constitués d'un palier et de paillasses, fabriqués sur place en béton arme coulé.
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o Acrotére : Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un
acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur. L’acrotére a pour buts
d’assurer la sécurité et d’empécher I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur
la facade.

¢ Revétement : Le revétement est constitué de :

— Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.
— Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
— Carrelage pour les planchers et les escaliers.

I.5. Les caractéristiques des matériaux :

1.5.1. La méthode des états limites :

a) Définition d’un état limite : Un « état limite » est celui pour lequel une condition requise d'une
construction (ou d'un de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de
modification défavorable d'une action

b) Etats limites ultimes et états limites de service : Il est important que I'ouvrage soit congu et
calculé de maniére a offrir des sécurités suffisantes tout au long de sa durée de vie pour :

— Eviter la ruine ou la détérioration de I'un de ses éléments.
— Le comportement en service qui pourrait avoir un impact significatif sur sa durabilité, son
apparence et le confort des usagers.
Le BAEL distingue deux categories distinctes d'états de limite :
e Etats Limites Ultimes (E.L.U.) On distingue :
— Etat ultime de résistance limite d'équilibre statique : stabilité des constructions.
— Etat limite (symbole E.L.U.R.) : matériaux constitutifs.
— Etat limite de stabilité de forme (symbole E.L.U.S.F.) : non risque de flambement.
o Etats Limites de Services (E.L.S.) On distingue :
— Etat limite de compression du béton : une contrainte de compression a ne pas dépasser.
— Etat limite de déformation : fleche maximale.
— Etat limite d'ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures.

1.5.2. Le béton :

Le béton est un mélange de granulats gros et fins (gravillons ou pierres concassées, sable), de
ciment et d'eau dans des proportions préétablies. Possibles adjuvants. Les adjuvants peuvent étre
utilisés pour Le béton pour améliorer les caractéristiques spécifiques du béton frais ou durci.

a) Constituants du béton :

Un certain nombre de facteurs influencent la résistance du béton, notamment le type et la
mesure des matériaux utilisés, le degré et les conditions de fabrication, etc.

Il est formé de :

— Pate pure (ciment + eau + air).
— Granulats (sable, gravillons et plus rarement pierres cassées).
— Produits d’addition éventuels (adjuvants).

b) Dosage :
— Dosageenciment ...................... 350 kg de CPA325.
— Quantité de Sable ..................... 400 L/ m3. DG<5mm
— Quantité de Gravillon ................. 800 L/ m®. DG<25mm
— Quantit¢de Eau ........................ 175 L/ m®.
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c) Principales caractéristiques :
e Résistance caractéristique a la compression :

La bonne résistance a la compression du béton est mesurée par la compression axiale d'un
cylindre droit de 200 cm2 de section. Lorsque les pressions sont exercées sur du béton a un age
inférieur & 28 jours.

Il fait référence a la résistance fj. La formule est utilisée pour évaluer ce qui a été obtenu au jour
considére

Avec : Pour fe2s < 40MPa a=4,76 b =0,83
40 < fco8 < 60MPa a=1,40 b=0,95
Pour j > 60 jours fij = 1,1 feos

Pour notre étude on prend fcos = 25MPa.
e Résistance caractéristique a la traction :

Bien que le béton soit généralement un matériau qui fonctionne bien en compression, il est
parfois nécessaire d'avoir une connaissance de sa résistance en traction.fys est le terme utilisé pour
décrire la résistance en traction a 28 jours.

La résistance a la traction du béton a j jours, notée fij, est généralement donnée par la relation :
fios = 0,6 + 0,06 fog = 2.1MPa. Pour fcog, < 60MPa.
e Module déformations longitudinales du béton :

— Le module de déformation instantanée : Dans des conditions normales avec une durée d'application
inférieure a 24 heures, il est admis que le module de déformation instantanée du béton est de :

Eij = 11000 () ®a I'age de j jours.

— Lemodule de déformation différée : Le retrait et le fluage sont deux types de déformations du béton.
Le module de déformation différée pour les charges qui ont une durée d'application prolongée (plus de 24
heures) est égal a :

Evj = 3700 (f) Y si f¢j< 60 MPa.

— Module de déformation transversale du béton :

G=E/2*(1+v)
Avec : E : module de Young.
v : Coefticient de poisson est de rapport ente déformation transversale et déformation
longitudinale.
Selon les régles de BAEL91 :
v=10.0 (E LU) béton fissuré.
v =0.2(ELS) béton non fissuré.
Selon le CBA 93[Art: A.2.1.3] :
v =0.2 Pour le calcul des déformations.
v = 0.0 Pour le calcul des sollicitations.

d) Les contraintes limites :

A P’état limite ultime (ELU) :

Le béton a contraint limite en compression est :

_ feos
Fbc =085 x _ebe

Avec : y,, = Coefficient de sécurite partiel
vy = 1,5 en situation durable (S.D).
vp = 1,15 en situation accidentelle (S.A).
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B: est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

0=1 Si t > 24heures
0=0.9 Si 1 < t < 24heures
0 = 0.85 Si t < 1heures

— A l’état limite de service (ELS) :

La contrainte admissible de compression du béton est :
Gpe = 0,6 - Fopg = 0. = 15Mpa  Pour fc2s = 25MPa.
— Contrainte ultime au cisaillement :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est :

7,= Vu/ (bo x d)
— Cas de fissuration peut préjudiciable.
T, = min (0,2 j;—c;; SMpa)
— Cas de fissuration peut préjudiciable ou trés préjudiciable.
_ , fcj
T, = min (0,15 y—b’; 4Mpa)
e Diagramme contraintes déformations :
— A I’état limite ultime (ELU) :
Les déformations du béton sont :
Ebcl = 2 %o
€nc2= 3,5 %0 si fj <40MPa.
Min (4,5 ; 0,025f) %o si fj> 40MPa.

Ohe
A
0,85f¢23 . :
Oyp ! !
] I
I |
] ]
] I
| i i
0 2 %o 3.5%0

>
&

Figure 1.1 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a ELU.

foe : Contrainte ultime du béton en compression.
1.5.3. L’acier :

L’acier est un alliage en faible pourcentage de fer et de carbone. Il est caractérise par sa bonne

résistance a la traction, cisaillement, et de torsion on distingue deux types d’aciers :

— Aciers doux ou mi-durs avec une teneur en carbone de : 0.15 a 0.25%

— Aciers durs avec une teneur en carbone de 0.25 a 0.40 %

4
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a) Type d’acier utilisé :
— Pour les armatures transversales :
Acier naturel (Rond lisse) FeE215, FeE235.
— Pour les armatures longitudinales :
Acier a haute adhérence FeE400, FeE500.
— Pour les planchers et dallage :
Treillis soudés de TS500 (e>6mm) et TS520 (e<6mm).
b) Résistance de calcul :
e Contraintes a PELU :
fsu=felys
ys = 1,15 pour des situations durables (os = 348MPa).
ys = 1,00 pour des situations accidentelles (os = 400MPa).
e Contraintes a ’ELS :
Tableau I.1: Contraintes limites a ’ELS.

Etat considéré ELS
Fissuration peu préjudiciable Pas de vérification
2
Gt = Min [§ fe ;110 /nftj] MPa.
Fissuration préjudiciable Ou:
n=1 Pour RL (Rond lisse)
n =16 Pour HA (Haute Adhérence)
1
Fissuration trés préjudiciable ost < Min [5 f2:90 Jnftj] MPa.

C) Protection d’armatures :

Pour assurer un bétonnage approprié et protéger les armatures des effets d'intempérie et des
agents agressifs. Il est nécessaire de s'assurer que I'enrobage (C) des armatures est conforme aux
exigences suivantes :

— ¢ > 5cm : Les objets qui sont exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins et aux
atmospheres extrémement agressives
— ¢ >3cm : pour les objets en contact avec un liquide.
— ¢ >1cm : pour les parois dans des environnements exempts de condensations.
I.6.Action et sollicitations :
1.6.1Actions :
e Actions permanentes :
— Poids propre.
— Poussées des remblais.
e Actions variables :
— Charges d’exploitation.
— Charges appliquées en cours d’exécution.
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— Action de la température.
— Vent et neige.
e Actions accidentelles :
— Chocs des véhicules routiers.
— Séismes.
1.6.2Sollicitations : Les forces et les moments génerés par les actions dans les éléments d'une
construction sont comptabilisés comme suit :
— Effort normal : N.
Effort tranchant : V.
Moment fléchissant : M.
Couple de torsion : T.
I.7.Combinaisons d’actions : Les sollicitations de calcul a prendre en compte dans les calculs sont
définies comme suit :
e Combinaison du BAEL 91 :
— ELU: 1.35G + 1.5Q
- ELS:G+Q
¢ Combinaisons d’actions données par le RPA99 version 2003 :
— G+ QxE(E: effort de séisme).
— 0,8G % E (pour les fondations).
— G+ Q = 1,2E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).
Avec : G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : effort de séisme.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

I1.1. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.1.1. Introduction :

L'estimation des dimensions des différents éléments d'un ouvrage nécessite une étape cruciale
appelée pré dimensionnement, qui est effectuée conformément aux regles techniques algériennes
telles que le CBA93, BAEL91 et le RPA 99 version 2003. Cette étape sert de point de départ et de
base pour la construction de I'ouvrage.

Pour la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage doives respecter les sollicitations
suivantes :

e Sollicitations verticales : elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les
fondations.

e Sollicitations horizontales : elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les
éléments de contreventement constitué par les portiques et parfois produisent par les forces du
vent.

11.1.2. Pré dimensionnement des planchers :

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :

— Plancher a corps creux en partie courante.

— Dalle pleine pour les balcons.
a) Plancher a corps creux :

L'ensemble composé de nervures (ou poutrelles) supportant des dalles de faible portée est
appelé plancher nervurer.

Dalle de comprissions

!
| 4

c F—j
orpscreux | |

Poutrelles i _T|N

B I

Figure 11.1: plancher a corps creux.
Les nervures sont construites en béton armé et sont coulées sur le site ou préfabriquées. Elles

reposent sur des voiles ou les poutres principales.
Les planchers a corps creux ont été choisir pour les raisons suivantes :

— La facilité de réalisation.

— Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (max 5.4 m).

— Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
L'épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition rigidité suivant le BAEL91 :

1 1
S <h <0 AVec 1.4 = 465 cm.

| : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
ht: L*épaisseur totale du plancher.
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1 465
Donc: h; > ;;a;‘ = e h=20.66 cm.

On adopte un plancher a corps creux d’une épaisseur de ht = 20.66¢cm et en choisit des planchers a

16 cm : Epaisseur du corps creux.
Corps-creux de type (16+5)
5 cm : Epaisseur de dalle de compression.

e Les poutrelles :Les poutrelles sont des sections en forme de "T" avec les dimensions suivantes.

b
I | |
1 | [ | &
i | hp |
i | L |
! | | he
i < 5 | t
1 1
i | |
| | | v
T | 1
i - 1
by

Figure 11.2: la poutrelle.
1,, : distance entre axes de nervures : 1, = 60cm ; tel que : 50 cm >1, > 80cm.
h;: la hauteur de la nervure : h, = 20cm.
ho : la hauteur de la dalle de compression : h, = 4cm.
bo : épaisseur de la nervure : 0.3h; < by < 0.8h,

6cm < b, < 16cm on adopte : by=12cm.
e Détermination de la largeur (b) de la table de compression
b =2b; + b,

D’apreés les regles B.A.E.L, la dalle de compression sera dimensionnée comme suit :

b;=min (L/2 ; 1,,2x/10)
L=1,-by =60 - 12 = 48cm.
linax=465cm.
b;=min (48/2 ; 465/10).
b;=min (24 ; 46.5)  On prendra donc b;=24cm.

e Verification
bo=12cm ; b = 2b; + by= b= 2 x 24+ 12= b= 60 cm.
b=1,=60cm.

b) Plancher en dalle pleine (balcon) :

Les relations suivantes déterminent I'épaisseur d'une dalle en fonction de sa portée en fonction
du nombre d'appuis.
— Dalle appuyée sur 2 cdtés : L/35 < e <L/30.
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— Dalle appuyée sur 3 ou 4 cOtés : L/45 < e< L/40.

Ou L :estlaportée du panneau le plus grand.

e : épaisseur de la dalle pleine.

25 o< ) 1359 <e < 15.50.
35 30

On prend e = 15cm.
11.1.3. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier, dont le réle est de
supporter le plancher et transmettre les charges directement aux éléments verticaux (poteaux).

Le Pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et Vérifié selon
le RPA99-2003.

La hauteur d’une poutre continue doit respecter la condition de la fleche suivante :

L L
—<h<—
15— T 10

La largeur d’une poutre continue doit respecter la condition suivante :
0,4h<b<0,8h
Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :
h >30cm.
b >20cm.
hy, <a.
a) Les poutres principales :

La plus grande portée  L,x=L,=540cm.
Ce qui donne.

36 <h, <54 On adopte h,=45cm. h=45 cm
0.4h, <b,<08h, = 18<b, <36
On adopte b,=30cm.

Vérifications b=30 cm

hp=45cm = 30cm = Condition vérifiée.

b, = 30cm = 20cm = Condition vérifiée. Figure 11.3 : Section de poutre Principale.
h/b: 45/30 =15<4 = Condition vérifiée.

b) Les poutres secondaires :

La plus grande portée  L,,,,=L=465cm. h =40 cm
Ce qui donne.

31 <hg <465 On adopte hg=40cm. —>

0.4hg < b, < 0.8hg =16 <bs <32 b=30cm

On adopte b;=30cm.

Vérifications Figure 11.4 : Section de poutre secondaire.
hg=40cm = 30cm = Condition vérifiée.

bs = 30cm = 20cm = Condition verifiée.

h/b: 40/30 =1.33<4 = Condition vérifiée.
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11.1.4. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé qui résistent aux charges horizontales (séisme et vent)
et transmettent les efforts verticaux aux fondations.

Dans notre cas et du fait que 1’on va prendre la méme épaisseur pour tous les voiles de
contreventement du batiment longitudinalement et transversalement.
Le R.P.A 99(version 2003) considére comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant la

condition suivante : [ L > 4e

| e2>h, /20
Avec :
[ L: Longueur du voile.

e: epaisseur des voiles (e;,;,=15 cm).
7 he: Hauteur libre de RDC (368).

e> 368/20=18.4cm.

=]
1 Z

he

L<4e

Figurell.5 : Coupe de voile en élévation.
Nous adoptons : e = 20 cm.
e Veérifications
L>4e< L>80cm.
Tous les voiles dans notre projet présentent une longueur supérieure a 80 cm.
e=20cm > en;,= 15 cm.
11.1.5. Prédimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des structures de déplacement verticales constituées d'un ensemble de
marches de la méme hauteur qui permettent de monter ou de descendre d'un niveau de sol a un autre.
Pour les escaliers on considére les parameétres suivants :

— h : hauteur de la contre marche, variant de 0.15 a 0.18m.
— @ : Largeur de la marche, variant de 0.26 a 0.36m.
— o : Inclinaison de la volée = arc tg (h/g).
— N : Nombre de contre marches.
n : Nombre de marches (girons).

10
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Marche
h I

Contre marche alier
d arrivé

Giron Sable fin
Nez de

Paillasse Enduit de ciment.

marche
Enduit de platre

\ Palier de départ

Figure 11.6 : composition d’un escalier.
e Définition des éléments d’un escalier :
— Le palier de repos : est la partie horizontale d'un escalier située a I’extrémité d’une volée (L,).

— La paillasse : est la dalle mince supportant les marches et les contremarches.
— Levolé : est un ensemble ininterrompu des marches, elle située entre deux paliers successifs, un
volé ne doit pas comporter plus de 20 a 22 marches et moins de 3 marches (L,,).
— Lamarche : est la partie horizontale ou I'on marche.
— Lacontremarche : est la partie verticale d'une marche.
— Legiron : est la distance horizontale entre deux nez de marches consécutives (g).
— L'emmarchement : est la longueur utile de la marche.
— La cage d’escaliers : est le volume réservé au logement de I’escalier sur un ou plusieurs niveaux.
e Dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel, la hauteur de la marche est
limitée par :
2h+g=m  Avec 60<m<64 Ou:g=30cm.
60cm<g+2h<64cm — (60-g)/2<h<(64-9)/2 — (60-30)/2<h<(64-30)/2
— 15cm< h <17cm — Onprend h=17 cm.

Angle d’inclinaison :
tano= = =0.566 —» 0=29.53°

a) Pour le sous-sol (h=425cm) :
N = H/h = 425/17 =25contre marche.
n=N-1-—n=25-1=24 marche.
On adopte 2 volées de 10 contre marche et un 3eme de 5 contre marche.

Longueur de volée (paillasse) :
_10x17 _ 170

L= = =344.9cm=3.449m.

P sina sina
Epaisseur de la paillasse :
= <e<=2 avec Lp=3.449m.
30 20
11.49 <e<17.24 on prend e = 15 cm.

11
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b) Pour le RDC (h=408cm) :
N=H/h = 408/16.5 =24contre marche.
n=N-1-—-n=24-1=23 marche.
On adopte 2 volées de 12 contre marche.
Longueur de volée (paillasse) :

Lp= 2222 =401.72cm=4.01m,

mnao a
Epaisseur de la paillasse :
Lp

L
L <e<-2 avecLp=4.138m.
30 20

13.39 <e<20.086 on prend e = 15 cm.
c) Pour le 1°" étage (h=340cm) :

N= H/h = 340/17 =20contre marche.

n=N-1—-n=20-1=19marche.

On adopte 2 volées de 10 contre marche.

Longueur de volée (paillasse) :

Lp= = =344.91cm=3.449m.
sina

Epaisseur de la paillasse :

o< avec Lp=3.449m.

30 20

11.49<e<17.24 onprend e =15 cm.

d) Pour les étages courants (h=306cm) :
N= H/h = 306/17 =18contre marche.
nN=N-1—-n=18-1=17 marche.
On adopte 2 volées de 9 contre marche.
Longueur de volée (paillasse) :

L,= > =310.42cm=3.104m.
sina
Epaisseur de la paillasse :

L L
L<e< -2 avecLp=3.104m.
30 20

10.43 <e <15.52 on prend e = 15 cm.
11.1.6. Pré dimensionnement d’acroteére :

L'acrotere est un élément en béton armé coulé sur place, situé en haut du batiment. Il n'a pas de
fonction structurelle et est assimilé a une console encastrée a sa base dans le plancher de la terrasse.
Son rdle principal peut étre celui de la protection, tout en contribuant également a des aspects
esthetiques ou fonctionnels du batiment.

12
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30

e .
- »

»l
-

5

i

60

Figurell.7: Coupe de I’acrotére

a. Lasurface:

S= (0.6 x0.1) + 0.5 (0.2x 0.05) + (0.2x0.07)
S=0.079 m?

b. Le poids:

Pb = b XS

Pp =25% 0.079 = 1.975 KN/ml.

€. Revétement d’enduit de ciment : (1,5 cm)

Ps =18 x 0,015 x (0.6+0.1+0.1+0.48+0.07+0.2+0.2)

Ps=18x% 0.015 x 1.75

Ps=0.47KN/ml.

Donc: Charge permanente G : G = Py + Ps =1.975+0.47= 2.445 KN/ml.

Charge d’exploitation Q : Q = 1 KN/ml.

11.1.7. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont en effet des éléments porteurs verticaux en béton armé dans la construction.

IIs jouent un rdle crucial en supportant les charges verticales et en les transmettant aux fondations.

La section du béton sera déterminée selon I’effort centré maximal de compression. La section

est donc calculée selon la formule donnée par le CBA 93 I’article B.8.4.1 :

By Xf, AgXf,
Nu Sth — [a rX C28+ sX e]

0.9vp Ys

Br [cm?] : section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d'épaisseur
sur toute sa périphérie avec : Br= (a—2) (b—2) cm?.

A [cm?] : section d’armatures a mettre en place.

Fcos [MPa] : Contrainte caractéristique a la Compression.= Fcog = 25MPa.

Fe E400 [MPa] : Limité d’élasticité = Fe= 400MPa.

vb : Coefficient partiel de sécurité=yn = 1,5(cas général).

vs - Coefficient de sécurité =ys = 1,15(cas général).

Pour toutes les armatures participent a la résistance du poteau, on prend A < 50 : on prendra (A4=35)
a=0.85/(1+0.2(\/35)?) = a = 0,708
On prend le pourcentage d’armature : Bi =0.8% = A =0.008Br % (RPA2003)

r

13



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

a) Méthode de calcul : Leur pré dimensionnement doit respecter les conditions suivantes :
— Condition de résistance.
— Condition de stabilité.
— Condition imposee par le RPA99.
¢ Condition de résistance :
D’apres le BAELOI :

B > K.B.Ny
r —_—

[0(%b<-) +0.85x (Bir)os]

La valeur de a doit étre divisée par un coefficient 0 égal a' :
— 1,1 si la majeure partie des charges est appliquée avant 90 jours.
— 1,2 si la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours.
— 1 si lamajeure partie des charges est appliquée aprés 90 jours.

=1
Tel que :7K=1

B: coefficient qui dépend de 1’élancement du poteaux.

2
Pour (0=35) > f = 1+ 02 () =1.2

A
35
0.85Xf, 0.85%25
= €28 = =14.2MPa.

G o —_
be = gy 1x15

os= 12 = 2%0 _348\Pa.
ys 115

1.2XNy[MN]

% + 0.85><0.008><348[MPa]]

Brz[

Donc : Br > 0.066%Nu
Nu = 1,35G+1,5Q
Avec : G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
Nu : Effort normal ultime.
e Conditions imposées par le RPA99 : Selon les prescriptions du (PRA99 v 2003) les dimensions
des poteaux doivent vérifier les conditions :
— min (b. h) =25cm.
— min(b.h) = %cm «zone la>» !

—1S2S4. —
4 h b

e Condition de stabilité de forme : Selon les hypothéses du critére de sécurité de non flambement
(BAEL91),0na:
A= <35

Il faut vérifier que A<35.
Avec : Ly =0,70. 10 (poteau encastré — articuler).

14
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iz\E:% :>Avec:I:ai—k;3
S=bxa
) : Elancement du poteau.
L Longueur de flambement (pour un poteau encastre articuler) L¢= 0,7.L,
Lq: Longueur libre du poteau.
i : Rayon de giration de la section de plan de flambement.
11.2.Evaluation des charges :
11.2.1. Introduction :

Une distribution des charges et des surcharges pour chaque élément est nécessaire afin d'assurer
la résistance et la stabilité de I'ouvrage. L'évaluation de la majorité des charges revenant a chaque
élément de la structure est facilitée par la descente des charges. Il faudra :

— Prendre en compte le poids propre de I'élément.
La charge du plancher qu’il supporte.

— La part de cloisons réparties qui lui revient.

— Les éléments secondaires (escalier, acrotere.....).
11.2.2. Charge permanente :

Elles sont symbolisées par le terme G, qui est le poids propre des éléments porteurs et non
porteurs. Ils sont calculés en utilisant :

— Le poids volumique des matériaux en KN/m?.

— Poids spécifique des éléments exprimé en KN/m?2,
D’apres le D.T.R.B.C.2.2 et pour un plancher a corps creux on a :
Avec : e: I’épaisseur (m).

p: la masse volumique (kg/m?3).
G : le poids par 1m2 (kg/m?).
a. Plancher terrasse (non accessible) :

Figure 11.8: Détail des constituants du plancher terrasse inaccessible

15
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Tableau 11.1. Charge permanente et d’exploitation du plancher terrasse.

N° Couche Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) G [KN/m?]

1 Protection en gravillons 0.05 20 1.00

2 Etanchéité 0.02 6 0.12

3 Forme de pente 0.1 22 2.2

4 Isolation en liege 0.04 4 0.16

5 Plancher a corps creux (16+4) 0.20 14 2.80

6 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 6.48

Charge d’exploitation 1

b. Plancher étage courant : (Usage d'habitation)

O LA L VT ONS

Figure 11.9: Détail des constituants du plancher étage courant.
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Tableau 11.2: Charge permanente et d’exploitation du plancher étage courant.

N° Couche Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m3) G [KN/m?]
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle corps creux (16+4) 0.20 14 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison internes 0.10 9 0.9
Charge permanente 51
Charge d’exploitation 15

c. Plancher RDC et 1°" étage (commercial) :
Tableau 11.3: Charge permanente et d’exploitation du plancher RDC et 1% étage.

N° Couche Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) G [KN/m?]
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle corps creux (16+4) 0.20 14 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison internes 0.10 9 0.9
Charge permanente 5.1

Charge d’exploitation 5
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d. Plancher du sous-sol (parking) :

Tableau 11.4: Charge permanente et d’exploitation du sous-sol.

N° Couche Epaisseur (m) Poids volumigue (KN/m?) G [KN/m?]
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle plaine 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison internes 0.10 9 0.9
Charge permanente 6.05
Charge d’exploitation 25

e. Plancher a dalle plaine (Les balcons) :

Tableau 11.5: Charge permanente et d’exploitation du plancher a dalle plaine.

N° Couche Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) G [KN/m?]
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle plaine 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
6 Gard corps / / 0.60
Charge permanente 5.91
Charge d’exploitation 3.5
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f. Maconnerie :

> Murs extérieurs :

Tableau 11.6: Evaluation des charges des murs extérieurs

N° Couche Epaisseur (m) Poid(sKv,i)l;;]r;;ique G [KN/m?]
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.15 9 1.35
3 Brique creuse 0.10 9 0.90
4 Enduit en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente 2.81

» Murs intérieurs :
Tableau 11.7 Evaluation des charges des murs intérieurs.
N° Couche Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) G [KN/m?]
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 1.46
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g. Escaliers:

> Volée (palliasse) :

Tableau 11.8: Charge permanente et d’exploitation de volée d’escalier.

N° Couche Epaisseur (m) Poids volumique (kn/m?) G [KN/M?]
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Marches h/2=0.085 22 1.87
5 Palliasse Ep/cos a=0.17 25 4.25
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
7 Gard corps / / 0.60
Charge permanente 8.28
Charge d’exploitation 25
> Palier :
Tableau 11.9: Charge permanente et d’exploitation du palier de repos.
N° Couche Epaisseur (m) Poid(s}glNo;;qr;"n)ique G [KN/m?]
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 5.31
Charge d’exploitation 25
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11.2.3. Dimensionnement de poteau le plus sollicité :
e Surfaces afférentes des poteaux :
Saff = S1 t SxtS3ts,
s; = 2.35 X 2.60 = 6.11m?
s, = 2.35 X 2.70 = 6.35m? "
s3 = 2.89 X 2.60 = 7.51m? |
S, = 2.89 x 2.70 == 7.80m?
Saf = 6.11 + 6.35 + 7.51 + 7.80 = 27.77m?
e Charge permanente des planchers :
— Plancher terrasse : Gi= 6.48 KN/m? Figure 11.10 : Emplacement de poteau P1.
— Plancher étage courant et RDC :
Gec= 5.1 KN/m?
e Poids propre des planchers :
— Plancher terrasse : P, = G X Sa¢r =6.48% 27.77 = 179.95KN
— Plancher étage courant et RDC :P,. = Gg X Sap = 5.1 X 27.77 = 141.63KN
— Plancher du sous-sol (parking) :Pss = Ggs X Su¢r = 6.05 X 27.77 = 168.01KN
e Poids propre des poutres :
— Poutre principale : P,,= 0.3x0.45x25x5.54=18.69KN
Poutre secondaire Py,s=0.3%0.4x25%5.6=16.8 KN
Donc Pp=18.69+16.8=35.49KN
Poids propre des poteaux :
P=Brx25x%4.08= 102Br
Charges d’exploitation :
Plancher terrasse : Qo=1%27.77=27.77KN
Plancher étage courant : Q1=Q2=Q3=Q4=Qs= Qs=Q7=Qs=1.50%27.77=41.66KN
Plancher RDC et 1°": Qo=Q10=5x27.77=138.85KN

La loi de dégression des charges :
Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment .Q1.Q2.Qs.Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1.2.3.n numérotés a partir du sommet du

batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes.
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Niveawu(00)
Qo ? Sous terrasse : Qg
=
Niveau(01)
Q Tl | Sous dernier étage - Qg+ O;
Niveawu(02)
Q2 TI | Sous étage 2 : Qo+095(0Q:+02)
Niveawu(03)
Qs Tl | Sous étage 3 : Qp+0,9(0,+0>+03)
Niveau(04)
Q4 T | Sous étage 4 : Qu+0,85(0,+0>+0:+0y)
Niveau(05)
Q. Tl | Sous dtage n 4;111 (O +0>...+0,)
Niveau(n)
IR A T
Figure 11.11: La dégression des charges.
Tableau 11.10: Les surcharges cumulées.
Niveau Dégression Q(KN)
Terrasse Qo0 27.77
9éme étage Q0+Q1 69.43
géme gtage Q0+0,95(Q1+Q2) 106.92
7éme gtage Q0+0.9 (Q1+Q+Qs) 140.26
6 étage Q0+0.85 (Q:+Q2+Q3+Qx) 169.41
5éme étage Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 194.41
46me gtage QO+ 0.75 (Q1+Q+Qs+Q4+Qs+Q5) 215.24
3me gtage QO +0,71(Q1+ Qz + Qs + Qs + Qs +Q5 +Q7) 234.82
2¢me étage Q0 +0,68(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Qs +Q6+Q7+Qsg) 254.40
1 éme étage Q0+0,66(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Qs +Qs+Q7+Qs+Qg) 366.87
RDC Q0+0,65(Q1+ Q2 + Qs + Qs+ Qs +Qs+ Q7+Qs+Qo+QrpC) 424.91
S-SOL Q0+0,64(Q1+Q2+ Q3 + Qs+ Qs+Q6 +Q7+Qs+Qo+Qroct Qss) 463.23
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> Charges permanentes :

Tableau 11.11: Charge permanente de la structure.

NIVEAUX | DESIGNATION DES ELEMENTS CHARGE PERMANENTE G (KN) TOTALE
10 - Plancher terrasse inaccessible. 179.95 215.44+102Br
- Poutre principale (30x45cm). 18.69
- Poutre secondaire (30x40cm). 16.8
- Poteau. 102Br
9 - Plancher étage courant. 141.63 177.12+102Br
- Poutre principale (30x45cm). 18.69
. - Poutre secondaire (30x40cm). 16.8
RDC - Poteau. 102Br
S-SOL -Plancher du sous-sol (parking) 168.01 203.5+102Br
Tableau I11.12: Les charges permanentes cumulées.
Niveaux Les Charges Permanentes Gt (KN)
9 Go 215.44+102Br
8 Got+Gs 392.56+204Br
7 Got+Gst+G7 569.68+306Br
6 Got+GstG7+Ge 746.8+408Br
5 Got+Gs+G7+Ge+Gs 923.92+510Br
4 Got+Gst+G7+Get+Gs+Ga 1101.04+612Br
3 GotGg+G7+GetGs+GatGs 1278.16+714Br
2 Got+GetG7+Ge+Gs+Gat+Gs+G2 1455.28+816Br
1 Got+Gst+Gr+Get+GstGatGa+Gat+Ga 1632.4+918Br
RDC Got+Gs+G7+Ge+Gs+Gs+G3a+G2+G1+Groe 1809.52+1020Br
S-SOL Got+GstG7+Ge+Gs+Gat+Gs+G2+G1+GroctGss 2013.02+1122Br
Donc :

G1=2013.02+1122Br
Qr=463.23KN
a) Calcul des sections des poteaux :
Nu= 1.35 Gtotale + 1.5 Qtotale
Nu=1.35 (1122Br + 2013.02) + 1.5 (463.23)
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Nu=3412.415+1514.78Br (KN)
Calcul d'un exemple :
Br >0.066xNu
Br >0.066 x (1514.78Br + 3412.415) x 1073
Br >0,24972m?
En choisissant les poteaux de c6té carrés :
Br=(a-2)°= (a-2)?>2497.22cm? =a>51.97cm
Donc on prend : (a x b) = (60 x 60) cm?
Tableau 11.13: Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages.

Niveau G (KN) Q (KN) Nu (KN) Br (cm?) Section (cm?)
9 102Br+215.44 69.43 137.7Br+394.98 262.64 60x40
8 204Br+392.56 106.92 275.4Br+690.33 468.43 60x40
7 306Br+569.68 140.26 413.1Br+979.45 668.03 60x40
6 408Br+746.8 169.41 550.8Br+1262.29 860.99 60x40
5 510Br+923.92 194.41 688.5Br+1538.90 1068.06 60x40
4 612Br+1101.04 215.24 826.2Br+1809.22 1259.25 60x40
3 714Br+1278.16 234.82 963.9Br+2077.74 1463.67 60x40
2 816Br+1455.28 254.40 1101.6Br+2346.22 1672.06 60x40
1 918Br+1632.4 366.87 1239.3Br+2754.04 1980.40 60x50
RDC 1020Br+1809.52 42491 1377Br+3080.21 2230.76 60x50
S/SOL 1122Br+2013.02 463.23 1514.7Br+3412.42 2497.22 60x60

o Vérification selon RPA99 :
Min (b ; h) > 25 — min (40 ; 40) >25— Condition vérifiée.

Min (b ; h) > Z—; — min (40 ; 40)> %:20.4—> Condition vérifiee.

1 b 1 40 o
-<-<4-5-<—=1 <4 - Condition vérifiée.
4 h 4 40
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e \érification au flambement :

Tableau 11.14: Tableau de vérification des poteaux au flambement.

Niveau (axb) Lo(m) L =0.7l, A 1<35
s/soL 60x60 4.25 2.97 17.13 oY,
RDC 60x50 4.08 2.85 19.72 cV
1¢7 étage 60x50 3.40 2.38 16.47 cV
26me; .5 9°Me étage 60x40 3.06 2.14 18.51 oY,
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.1.Introduction :

Le but de ce calcul est de garantir la stabilité et la résistance des éléments secondaires de mon
batiment (tels que l'acrotére, les balcons, les escaliers et les dalles) contre les effets des actions
sismique et verticales (permanente et exploitation), en utilisant une modélisation appropriée et en
calculant correctement les sections d'armatures conformément au BAEL 91 et RPA99/V2003.
I11.2.Les balcon :

Les balcons du batiment sont constitués de dalles pleines de 15 a 16 cm d'épaisseur. Elles sont
de la forme d'une console, qui consiste en une dalle pleine encastrée au niveau du plancher. Le calcul
se fera pour une bande de 1,00 ml.

Le calcul d'un balcon est basé sur deux facteurs :

— Son poids propre.
— Sa charge d’exploitation.
q

A 4 A 4 v h 4 v

A 77 777 )

—
»
<« —P

120
Figure I111.1 : Schéma statique du balcon.
111.2.1.Evaluation des charges :

INNNNNNNNNNN

— Charge permanente G =5,91KN/m? x 1 ml=5.91KN/m
- Charge d'exploitation Q = 3,5 KN/m? x 1 mI=3.5KN/m
I11.2.2.Les combinaisons d’action :
ELU:
qu= 1,35G + 1,5Q =q,= (1.35%5.91) + (1.5%3.5)=13.23KN/m
ELS:

ds=G +Q = qs = 5.91+3.5=9.41KN/m
111.2.3.Calcul des sollicitations :
ELU :

V, =qu xX1=13.23 x 1.20 - V3 = 15.88KN
My = qule _ 13.232><1.20 S My = 7.94KN.m
ELS :

Vs = qs X1 =9.41 x 1.20 - Vg = 11.292KN
Mg =25 = 22298, My = 5.646KN.m
I11.2.4.Calcule des ferraillages :

On calcule le moment réduit :
My 7.94

H= bd2fy,¢ = 1x(0.125)2x14.2x103 — u=00358

d = 0.15-0.025 = 0.125m

_ My _ 794 _
Y= Ms  5.646 —y =1.406

a=125(1-1-2p)

a=1.25(1 -v1—-2x0.0358) - a = 0.0455
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0.8xXaxbxdxf; 0.8X0.0455%X100%x12.5%X14.2
Ag = be = ™ - Ag = 1.586cm?

Osu
e Condition de non-fragilité : selon le BAEL91
La condition de non-fragilit¢ impose une section minimale d’armatures :

Asmin = max {-2;0.23bd 22} = 1.50cm?
Ag = max{Agnin ; As} = 1.586cm?
On adopte une section d’acier : 5T12 (Ag = 5.65cm?)
e Armatures de répartition :
A =22 =22 = 141em?

4
On adopte une section d’acier : 4T10(4, = 3.14cm?)

e Calcul de I’espacement :
St >min (0.9d ; 40 cm)=11.25 = St=15cm

111.2.5.Vérification :
e Veérification de L'effort tranchant : selon le BAEL91 Article [A.5.1, 1]

Vy 15.98x1073
T, = = -1, = 0.128MPa
U boxd  1x12.5x1072 u

. (0.2fcog . : e
Ty < min {T SMPa}— (Fissuration prejudiciable).
T, < min{3.33; 5MPa} - t, < 3.33MPa — Condition Vvérifiee.
e Position de ’axe neutre :by? + 30Agy — 30dAg = 0 dont la solution est :

bd 15x5.65 / 100x12.5
tosas 1] ~ 100 [ 1+ oses 1] = 3.83cm

¢ Le moment d’inertie :
1_[ ]+15As(d— y)2 = [

1=8243.29cm*
e Vérificationa L'ELS :
- Contralnte limite de compression du béton est : d'apres le BAEL91 Article [A.4.5, 2]

= 0.6f;; = 0.6fp5 = 0.6 X 25 > o, = 15MPa
: BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration

- Contralnte limite de traction de l'acier :
préjudiciable :

"o, = minf2 f,;max(0.5f,; 110 /nf;)} = 202MPa

la contrainte étant soumis a un momentM,,,, la contrainte a une

__ 15Ag

M] +15 x 5.65(12.5 — 3.83)?

— Calcul des contraintes :
distance x de l'axe neutre est :
Sery On pose K = Mser ot on a (x=y)— opc = Ky

Ox) =

8 _ 68.49MPa/m
8243.29x10 L
= 68.49 X 3.83 x 1072 = 2.62MPa < o}, ; Donc condition vérifiée.

Opc =
= 15K(d —y) = 15 x 68.49(0.125 — 0.0383) = 89.07MPa < o, Condition vérifiée.

e Vérification de la fleche :

hs X35 _0.125 > 0.0625 — Condition vérifiée.

1 16 120

Tzt (M, = M,) — 0.125 > 0.1 — Condition vérifie.
0
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As 42 565 %2 40045 < 0.0113 — Condition vérifiée.
bd fe 100x12.5 400

FERRAILLAGE DALLE PLEINE e=1&cm

fil
10 30
215
’—'—rT1OI15
\—‘—LT10I15
T12M15
10 #1110

Figure 111.2 : Schéma de ferraillage des balcons.
II1.3.L’acrotére :
111.3.1Méthode de calcul :
La console encastrée dans la poutre du plancher terrasse est comparée a l'acrotere, qui est
sollicitée par deux efforts majeurs :
— Effort vertical du corps a son poids propre.
— L'effort horizontal de la main courante crée un moment fléchissant a I'encastrement.
— Le calcul sera effectué au niveau de la section dangereuse, a savoir celle de I'encastrement, et a
la flexion qui est constituée par un métre linéaire de l'acrotére.

60

Figure 111.3 : Coupe verticale de I’acroteére.
111.3.2. Combinaisons de calcul :

APELU

N, = 1.35 x G = 1.35 x 2.445 = 3.301 KN/ml

M, = 1.35M; + 1.5Mq (M; = 0)

M, = 15Mq =15%xQXx1=15x 1174 X 0.6=1.06 KN.m
APELS

N = G = 2.445KN/ml
Mg = Q x1=1.174 x 0.6 = 0.704 KN.m
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111.3.3. Combinaison accidentelle :

D’aprés RPA 99/V2003 (article 6.2.3) les ¢léments des structures secondaires sont calculés sous
’action des forces horizontales (Fp) suivants la formule :

Fp=4.A.Cp.Wp

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) page 26, pour la zone et groupe
d’usage appropriés : zone II - a et groupe d’usage 2 =>A = 0,15.

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tableau 6.1 page 43 (RPA99/V2003) Cp =
0,8 pour un élément en console.

W, : Poids de I’élément considéré Wp,= G = 2,445 KN/ml. Fp o _,7
Fp = 4 % 0.15 X 0.8 X 2.445 =1.174 KN/ml. 7
La surcharge d’exploitation est donnée par : /

Q = max{Q; F,} = 1.174 KN/ml /
111.3.4.Calcul de la section d’armatures : ST777

a) Calcul de I’excentricité :
Elle est définie par la relation selon les documents basés sur les regles BAEL91 :
e=er+teate

e1: Excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales.
My 1.06

e, = N = 3301 —> e = 0.321m = 32.1cm
e, : Excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure.
3Lf2
e, = To'h (2 + (X@)

Ls: Longueur du flambement qui est libre a une extrémité et encastré a I’autre.
Ly =2L - Ly =2X0.6 =1.2m

@ : Ce rapport est généralement prit égale a 2 ; =2

a : Rapport du moment  (Mg=0)

_ Mg _
- Mg+Mgq -
h : La hauteur totale de la section dans la direction de flambement h =10cm.
2
e, = 13;1;(2)1 (2 4 0 x 2) = 0.00864m = 0.864cm
ea : L excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, = max {Zcm; ZIR} - e, = max {2cm;%} - e, = max{2cm; 0.24} = 2cm

Donc :e = 32.1 + 0.864 + 2 = 34.96cm
b) Position de centre de pression :

On a:gz% = 0.016m < e = 0.3496

Par consequent, le centre de pression est a I'extérieur de I'intervalle[—%;%], la section est
partiellement comprimée et son ferraillage sera assimilé a la flexion simple sous I'effet d'un moment
fictif M, f.

c) Sollicitations majorées :

My = Myq + e X N, » M, = 1.06 + 0.3496 x 3.301 > M,, = 2.21KN.m
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d) Calcul de Ferraillage :
e Le moment fictif :

h
Myt = My + Ny (d =)
d=h-2=10-2=8cm
Myr = 221 +3.301 (0.08 — =) > My =2.309 KN.m

e Moment réduit :
My 2309x1073
H= opxbxd?2 ~ 14.20x1x(0.08)2
n= 2541 < p; =0.186 = Donc 1 ‘ELU est atteint au pivot A ; (A'=0)

e La section fictive d’aciers tendus :
0.8xbxaxdxoy,
Asf =

> p=0.025

Os

a=125(1-(JT—21))=125(1—- (VI=2x0025)) - a = 0.0317
a=0.0317 < 0.0259 - pivot A

0.8X0.0317x100X14.20X8
Ay = - Ay = 0.828cm?
s 348 s

e La section réelle d’acier tendu :
Ag=Ag——"=0828—— "

ot 0 As = 0.827cm?

e Condition de non fragilité :

bxh ftzg} {100><10
> {_ 0. X X X ==t > > .
Apin = max 1000 ;023 xbxd 3 Apip = max 000

Apin = max{1;0.966} > A, = 1cm? > A = 0.827cm?
Onprend A = max{An; As} = 1cm?
On adopte : 4T8 avecA; = 2.01cm?

e L’espacement :

D’apres B.A.E.L 91
b _ 100
St=Z=T=256m—>St=256m
Stmax = min(3h; 33cm) = Sinax = Mmin(3 x 10; 33cm) = 30cm
St < Sitmax =La condition est vérifiée.

e Armatures de répartition :

0.23 x 100 X 8 xﬂ}
400

A, =% =22 =050m?
On adopte une section d’acier : 3T8(4, = 1.51cm?)
S¢ =7 =2 =20cm - S; = 20cm

II1.3.5.Vérification a ’ELS :
La section est partiellement comprimee donc il faut vérifie :
— La contrainte limite de traction de I’acier (BAEL91) :
La fissuration est préjudiciable :05 < ag
_ o
05 = min {Efe;max(O.Sfe; 110,/,uftj)}
"0, = min {2400;max(0.5 x 400; 110V16 x 2.1)} = 202MPa

— La contrainte limite de compression du béton :g;,. < gy,
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e < Ope = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15MPa
— L’excentricité :
Mger  0.704

e=—=—=10.287m = 28.7cm
Nger  2.445

Selon le BAEL 91, l'effort de compression sera considéré comme positif, méme pour
I'excentricité « e ».
— Veérification : on résout 1’équation du 3°™ degré :
z2+pz+q=0

c=§—e—>c=%—287—>c=—23.7cm

p=—3c? — 90/, =L + 904, £ = —3c% + 904, ¢~ (A, = 0)
p=—3(—23.7)2 + 90 x 2.01 X s = —1627.72
q=—2c3—90A", & d) — 90A, - C) —2¢3 —90A, = C)
q=—2(=23.7)3 — 90 x 2.01 x M = 24806.26

Donc :z3 — 1627.72z + 24806.26 = 0

On calcul :A= g2 + g = (24806.26)% + = —23553051.82 < 0

A< 0 - ¢ = Arccos (3_‘1\/3) — Arc COS< 3X24806.26 3 >
2PN P 2x(-1627.72) \| —=1627.72
- ¢ = 168.93°

a=2\/?—>a=2 ’1627'72—>a=46.59

7] = acos( ) = 46.59 cos (16893) -7, =2584>0
(16893

4(-1627.72)3
2

z, = acos (£ +120) = 46.59 cos +120) -z, = —46.49 < 0

168.93

Z3 = aCos (g + 240) = 46.59 cos (
— La distance du centre de pression a I’axe neutre a la fibre supérieur de la section:y, =Z+C
Vser1 = Z1 + ¢ = 25.84 — 23.7 = yger1 = 2.14cm
Vserz = Zy + € = —46.49 — 23.7 > Ygerp = —70.19cm
Vsers = Z3 + ¢ = 20.65 — 23.7 = y4er3 = —3.05cm
Puisque A <0, on choisit parmi Z;;Z,;Z, la valeur qui donne 0<y, <d
0 <Vger1 = 2.14cm < d - z = z; = 25.84

— On calcul I’inertie de la section homogéne réduite :

_ b(yser)® _ 2 ! —d?
[ ===+ 15[As(d = yser)? + A's(ser — D]

+240)—>z3—2065>0

3
[ = 200XCIY 4 15 % 2.01(8 — 2.14)?

[ =1362.017cm*

— Les contraintes valent :
ZNger 25.84X2.445
Opc = Vser = Opc = 1362017x10-% X 2.14 - op. = 992.665KN/m?
be = O.992MPa < Ope. = 15MPa Condition vérifie.

Nger 25.84x2.445
Og = 15ZT(d - YSer) — O0g = 15 x m(8 — 214) - (554077347KN/1'H2
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os = 40.773MPa < o4 = 202MPa - Condition vérifie.

3T8 fil

|
o=

478 fil/25

3T8 fil / 20

Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
I11.4.Les planchers :

Les planchers sont des aires planes qui limitent les étages et supportent le sol. Ce type de
planchers est généralement utilisé dans les batiments d'habitation car ils sont constitués de corps creux
et de poutrelles assemblées a I'hourdis. Ils sont chargés de deux taches principales :

— Fonction résistance : les planchers supportent leur poids propre et les surcharges d'exploitation.

— Fonction d'isolation : les différents étages sont isolés thermiquement et acoustiquement.

111.4.1.Justification de choix des plancher a corps creux :
Absence des charges concentrées importantes sur les planchers.
Plus légere que les dalles pleines.

— Plus économique que les dalles pleines.

Exécution simple et bonne isolation thermique et phonique.
111.4.2.Méthode de calcul :

a) Meéthode forfaitaire : Le calcul des poutres, en particulier pour les nervures et les planchers a

surcharges modérées, peut étre effectué selon la méthode forfaitaire a condition que les
conditions suivantes soient satisfaites :

Les charges d’exploitation modérée (Q < 2G ou Q <5 KN/m?)

Les moments d’inertie des sections : transversales sont les mémes dans les différents

— travées en continuité. Les portées successives sont dans un rapport compris entre (0.8 ; 1.25).
La fissuration ne comporte pas la tenue du béton armé ni celle de ces revétements

Si l'une de ces quatre conditions n'est pas satisfaite, la méthode de calcul des planchers a charge

d'exploitation relativement élevée (méthode de Caquot) peut étre utilisée.

e Principe de la méthode : Cette méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments
en travée et sur appuis en des fonctions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
fléchissant Mo dans la travée dite de comparaison, c'est — a — dire dans la travée isostatique
indépendant de méme portée soumise aux mémes charges que la travée considérée.

- o=Q/G+Q.

— Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
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— Muwet Me : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) dans la travée

considérée.
— Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée. Les valeurs de Mt, Me et My doivent

vérifier les conditions suivantes :

M, > Max{1.05M,; (1 + 0.30)M,} — “w*Me

2

M = (1+0.3) % Travée intermédiaire.
M; > (1.2 + 0.3a) % Travée de rive.

— Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1) Casde 02 travees :
0,15M, 0,6M, 0,15M,
VAN AN AN

2) Cas de 03 travées :

0,15M, 0,5M, 0,5M, 0,15M,
rAN VAN VAN yAN

3) Cas de plus de 03 travées :

0,15M, 0,5M, 04Ms . 04M, 0.5M, 0,15M,
A VAN A AN AN JAN

— Efforts tranchants : Le moment varie paraboliquement sur une travee t, le maximum est ainsi a
des abscisses « a » de 1’appui gauche et « b » de I’appui droit avec L =a + b.

L
A= Ao b=L-a
e t
1+ Mw+M¢
_ My +M¢ . oy Me+M;
Vy = —2Me oy = p Mt

b) La méthode de CAQUOT : Elle est principalement utilisée sur les planchers des batiments
industriels et des batiments a charge d'exploitation modérée.
e Principe de la méthode : La méthode, inspirée d'« Albert Caquot », tire son origine de la
méthode des trois moments, qu'elle a simplifiée et modifiée pour prendre en compte :

— La variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne
moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroit les moments en
travée.

— L’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus important que
I’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le nombre des
travées recevant les charges d’exploitation.

e Applications de la méthode : L'appui "i" d'une poutre continue, entourée par les deux travées
Ouest (w) et Est (e) de longueurs Lw et Le:

— Lacharge répartie uniforme gqw et Qe.

— Des charges concentrées Pw et Pe appliquées a des distances aw et ae de I’appui.

— La longueur réduite de chaque travée L' :

'=L : Pour une travée de rive.
L"=0.8 L : Pour une travée intermédiaire.
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x-1)(x-2)

, a
— Pour chaque force concentrée : x = o etK = S 1as
— Les moments sur appuis :

M. = clwI-'(/\SI +QeL,es

= : due aux charges réparties sur les deux travées.
a 8.5(Liy+Le) 9 P

KwPwLi3 ‘ ‘
Mpw = X ﬁ : due aux charges concentrées de la travée « w ».
w e

KePeLi3 . .
Mpe = X ————: due aux charges concentrées de la travée « e ».
Lry+Lre

— La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans la suit de calcul, est égale a la valeur
obtenue affectée du signe (-).

— Les efforts tranchants d’appuis Vw sur I’appui gauche et Ve sur ’appui droit sont calculés par
Les formules :

—Mw—Me al op(q_3

{VW_ L 2 ZP‘(l L)
Vo=V, +qL+ XY P

— Moment de flexion maximal en travée :

— Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « 0 x » I’abscisse a

partir de I’appui gauche (w) : xo = — VTW
2
— Moment maximal :M; = M, — V,, X X, — % — Zaj<x0 P.(x, — a;)

111.4.3. Evaluation des charges :
» Plancher terrasse inaccessible :
Charge permanentes : G = 6,48KN/m2 G = 6,48x 0,60 = 3.89KN/ml.
Sur charge d’exploitation : Q =1 KN/m2 Q =1 x 0,60 = 0.60 KN/ml.
» Plancher étage courant étage :
Charge permanentes : G = 5.1KN/m2 G = 5.1x 0,60 = 3.06 KN/ml.
Sur charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m2 Q = 1,5 x 0,60=0.9 KN/ml.
> Plancher de RDC et 1°" étage :
Charge permanentes : G =5.1 KN/m2 G = 5.1 x 0,60=3.06 KN/ml.
Sur charge d’exploitation : Q = SKN/m? Q =5% 0,60 =3 KN/ml.
111.4.4. La combinaison de charge :
» Plancher terrasse inaccessible :
ELU:qu=1,35G +1,5Q = 6,152 KN/ml.
ELS : gser = G+Q = 4,58 KN/ml.
» Plancher étage courant :
ELU:qu=1,35G + 1,5Q = 5.481KN/ml.
ELS: gser =G + Q = 3.96 KN/ml.
» Plancher de RDC et 1°" étage :
ELU :qu=1,35G +1,5Q=8.631KN/ml.
ELS : gser = G+Q=6.06KN/ml.

34



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.4.5.Calcul des sollicitations maximales :

a) Poutrelle type (RDC+1°®" étage) :
— Les travées fictives
Travée (AB) : L’ = 4.65 m (travée de rive)
Travée (BC) : L’ = 3.72 m (travée de intermédiaire)
Travée (CD) : L’ = 2.24 m (travée de intermédiaire)
Travée (DE) : L’ = 2.32 m (travée de intermédiaire)
Travée (EF) : L’ = 3.24 m (travée de intermédiaire)
Travée (FG) : L’ = 3.68 m (travée de intermédiaire)
Travée (GH) : L’ = 4.20m (travée de rive)
e ELU(q, =8.63KN.m):
Les moments sur appuis :

_ (lw]-‘V\,;s"'QeI-«,e3
Ma - 7 7
8.5(Ly+Lg)

Ma = My = OKN.m

!
3
qwly +dele’ _ 8.63x(4.65%3+3.72%)

Ma=— 85(Liy+L.)  8.5(4.65+3.72) —18.44KN.m
__ Awlw’+qele® _ 8.63x(3.723+224%)
T 85(Ll,+LL)  85(3.72+2.24) 10.68KN. m
__ Awlw’+qeLe® _ 8.63x(2.24%+2.32%)
Mp= 8.5(Ll,+LL) ~  85(224+232) 5.28KN.m
__ Qwlw’+qeld _ 8.63x(2323+3.24%)
~ 85(L,+LL)  85(3.32+3.24) 8.49KN.m
Me =— Qwlyw > +qeLe _ 8.63%(3.243+3.68%) — _12.30KN.m
F 8.5(Lyy+Le) 8.5(3.24+3.68) ' '
__ Awlw’+qele® _ 8.63x(3.68%+4.20%) _
Me = 8.5(Lly+LL) ~  85(3.68+4.20) 15.97KN.m
Les moments en travée :
L Mw-M,
= —~
My =2 xx— LS
07 2
M =M+ My (1-3) + M, >
Travée(AB)
= L_Mw-Me _ 465  o0+1844 _, oo
2 qL 2 8.63%x4.65
2 2
Mp =T x x — &= = 2008 1,87 - 2227 = 2243KN.m
X X 1.87
M; = M, + My, (1 - E) + Mef =2243+4+0— 18.44r65 = 15.02KN.m
Travée(BC)
= L Mw-Me _ 465  -1844+1068 _, oo
2 qL 2 8.63X4.65
2 2
Mp =T x x — £ = 208« 552 - 222222 = 23.16KN.m
X X 2.52 2.52
M, = Mo+ My (1—7) + M = 23.16 — 1844 (1 — =) — 10.68 — = 8.92KN.m
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Travée(CD)
< = L _ Mw-Me _ 280  -10.68+5.28 —162m
2 qL 2 8.63%2.80
2 2
Mp =T x x — £ = 2220« 1,62 - 2222 = 825KN.m
X X 1.62 1.62
Me = Mo + My (1 - %) + M2 = 825 - 10.68 (1 - ) - 52822 = 0.69KN.m
Travée(DE)
=L Mw—Me _ 290  -528+849 _, o5
2 qL 2 8.63%X2.90
2 2
Mo =Ly — B0 = 22290 54 37 - 28232 — §99KN. m
X X 1.32 1.32
Me = Mo+ My (1-%) + M2 =899 — 5.28 (1 - 322) — 8.49:22 = 2. 26KN.m
Travée(EF)
g= L Mw-Me _ 405  -849+1230 ) g
2 qL 2 8.63%x4.05
2 2
Mp =T x x — £ = 208 1,92 - 22222 = 17.65KN. m
X X 1.92 1.92
M= Mo+ My (1—3) + M5 = 17.65 — 8.49 (1 - 22) - 1230 = 7.35KN. m
Travée(FG)
= L Mw-Me _ 460  -123041597 _, 5
2 qL 2 8.63%4.60
2 2
My =L x — B0 = 200 221 - 222220 = 22.59KN. m
Me = Mo + My (1 - %) + M2 = 2259 - 1230 (1 - 22) - 15,9722 = 8. 73KN.m
Travée(GH)
g L Mw-Me _ 420  -1597+0 5,0
2 qL 2 8.63%x4.20
2 2
Mp =T x x — £ = 200 5 54 — 2222 = 18.19KN. m
M= Mo+ My (1-3) + M2 = 1819 - 1597 (1 -22) + 0 = 11.88KN.m
Les efforts tranchant :
_ Mw-Me gL
Vw = L 2
V, = Vi + qL
Travée(AB)
Viy = Mw-Me _ dlap _ 0+1844 _ B63X465 _ 4101y
LaB 2 4.65 2
V, = Viy + qLag = —16.10 + 8.63 X 4.65 = 24.03KN
Travée(BC)
Vi = Mw-Me _ dlpc _ ~18.44+1068 _8.63x465 _ .1 ooy
Lgc 2 4.65 2

V, = Vw + qlpc = —21.73 + 8.63 X 4.65 = 18.40KN

Travée(CD)
Mw—M L —10.68+5.28 8.63x2.8
Vi = —L—e 10D _ — 2% = _14.01KN
Lcp 2 2.8 2

V, = Vi + qLcp = —14.01 + 8.63 x 2.80 = 10.15KN
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Travée(DE)

Vy = Mw-Me _ glpg _ —528+849  8.63x2.90 _ _11.41KN
LpE 2 2.90 2

V. = Vi + qLpg = —11.41 + 8.63 x 2.90 = 13.62KN

Travee(EF)

Vy = Mw-Me _ qlgr _ -849+12.30  8.63x4.05 _ —16.53KN
Lgr 2 4.05 2

V. = Vi + qLgr = —16.53 4 8.63 x 4.05 = 18.42KN

Travée(FG)

Vy = Mw-Me _ dlpg _ ~1230+15.97  8.63x4.60 _ _19.05KN
Lrg 2 4.60 2

V. = Vi + qLpg = —19.06 + 8.63 x 4.60 = 20.65KN

Travée(GH)

Vi = Mw-Me _ qlgu _ ~1597+0  8.63x4.20 _ _21.92KN
LGH 2 4.20 2

V, = Vi + qley = —21.92 + 8.63 X 4.20 = 14.32KN
Tableau I11.1 : les résulta des moments et les efforts tranchants ELU (RDC+1°" étage).

Travé 1 2 3 4 5 6 7
q.(KN.m) 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63
L(m) 4.65 4.65 2.8 2.9 4.05 4.60 4.20
L’(m) 4.65 3.72 2.24 2.32 3.24 3.68 4.20
Apuis A B C D E F G H
Ma(KN.m) | 0.0 -18.44 -10.68 -5.28 -8.49 -12.30 -15.97 0.0
Xo(m) 1.87 2.52 1.62 1.32 1.92 221 2.54
Mo(KN.m) 22.43 23.16 8.25 8.99 17.65 22.59 18.19
Mt(KN.m) 15.02 8.92 0.69 2.26 7.35 8.73 11.88
Vw(KN) -16.10 -21.73 -14.01 -11.41 -16.53 -19.05 -21.92
Ve(KN) 24.03 18.40 10.15 13.62 18.42 20.65 14.32
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e ELS (qger = 6.06KN/m) :

Tableau 111.2 : les résulta des moments a ELS (RDC+1°" étage).

Travée 1 2 3 4 5 6 7
oor(KN.M) 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06
L(m) 4.65 4.65 2.8 2.9 4.05 4.60 4.20
L’(m) 4.65 3.72 2.24 2.32 3.24 3.68 4.20
Apuis A B C D E F G H
Ma(KN.m) 0.0 -12.95 -7.50 -3.71 -5.96 -8.64 -11.21 0.0
Xo(m) 1.87 2.52 1.62 1.32 1.92 2.21 2.54
Mt(KN.m) 10.54 6.27 0.48 1.58 5.16 13.00 17.44
b) Poutrelle type (terrasse inaccessible) :
e ELU(qy = 6.15KN/m):
Tableau 111.3 : les résulta des moments et les efforts tranchants ELU (terrasse inaccessible).
Travée 1 2 3 4 5 6 7
., (KN.m) 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15
L(m) 4.65 4.65 2.8 2.9 4.05 4.60 4.20
L’(m) 4.65 3.72 2.24 2.32 3.24 3.68 4.20
Apuis A B C D E F G H
Ma(KN.m) | 0.0 | -13.14 -7.61 -3.76 -6.05 -8.77 -11.38 0.0
Xo(m) 1.87 2.52 1.62 1.32 1.92 221 2.54
Mt(KN.m) 10.70 6.35 0.49 1.61 5.23 6.22 8.46
Vw(KN) -11.47 -15.49 -9.98 -8.13 -11.78 -13.58 -15.62
Ve(KN) 17.12 13.11 7.24 9.71 13.12 14.71 10.21
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e ELS (qser = 4.58KN/m):
Tableau I11.4 : les résulta des moments a ELS (terrasse inaccessible).

Travée 1 2 3 4 5 6 7
Qser(KN.M) 458 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 458
L(m) 4.65 4.65 2.8 2.9 4.05 4.60 4.20
L’(m) 4.65 3.72 2.24 2.32 3.24 3.68 4.20
Apuis A B C D E F G H
Ma(KN.m) | 00 | -9.79 -5.67 -2.80 -4.51 -6.53 -8.47 0.0
Xo(m) 1.87 2.52 1.62 1.32 1.92 2.21 2.54
Mt(KN.m) 7.97 4.74 0.37 1.20 3.90 7.90 10.63
c) Poutrelle type (étage courant) :
e ELU(qy =5.48KN/m):
Tableau 111.5 : les résulta des moments et les efforts tranchants ELU (étage courant).
Travée 1 2 3 4 5 6 7
g (KN.m) 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48 5.48
L(m) 4.65 4.65 2.8 2.9 4.05 4.60 4.20
L’(m) 4.65 3.72 2.24 2.32 3.24 3.68 4.20
Apuis A B C D E F G H
Ma(KN.m) 0.0 -11.71 -6.78 -3.35 -5.39 -7.81 -10.14 0.0
Xo(m) 1.87 2.52 1.62 1.32 1.92 221 2.54
Mt(KN.m) 9.54 5.67 0.44 1.43 4.67 5.54 7.55
Vw(KN) -10.22 -13.80 -8.90 -1.24 -10.50 -12.10 -13.92
Ve(KN) 15.26 11.68 6.45 8.65 11.69 13.11 9.09
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o ELS (qser = 3.96KN/m) :
Tableau I11.6 : les résulta des moments a ELS (étage courant).

Travée 1 2 3 4 5 6 7
qser(KN.mM) 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
L(m) 4.65 4.65 2.8 2.9 4.05 4.60 4.20
L’(m) 4.65 3.72 2.24 2.32 3.24 3.68 4.20
Apuis A B C D E F G H
Ma(KN.m) 0.0 -8.46 -4.90 -2.42 -3.90 -5.65 -7.33 0.0
Xo(m) 1.87 2.52 1.62 1.32 1.92 2.21 2.54
Mt(KN.m) 6.89 4.09 0.32 1.04 3.37 5.76 7.78
e Sollicitations maximales :
Tableau 111.7 : Sollicitations maximales.
ELU ELS
Moment sur appui(KN.m) 18.44 12.95
Moment en Travée(KN.m) 15.02 17.44
L’effort tranchant (KN) 24.03 /
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e Diagramme des moments et des efforts tranchants :

21.73KN 1 o
-14.01KN -19.05KN -21.92KN

-16.10KN -11.41KN
-16.53KN

A i \ 4 \t\ \i}. h

10.15KN 13 62kN

18.40KN [842KN 20.65KN
14.32KN

24.03KN

~-18.44KN.m

-10.68KN.m -15.97KN.m

-12.30KN.m
-5.28KN.m
\ PAY
0.69KN.m
2.26KN.m
7.35KN.m

8.02KN.m 8.11KN.m
11.88KN.m

15.02KN.m

Figure I11.5 : Diagramme de M et T a I’ELU poutrelle type (RDC+1°%" étage).

-12.95KN.m
-7.S0KN.m -11.21KN.m

-8.64KIN.m
-5.96KIN.m
-3. 711(_\1 rn
0 4SKN.m ] SSKNln\_/
5. 16KIN.m
6. 27TKIN.m

1I3KIN.m

10.54FKIN.m
17.44KN.1m

Figure 111.6 : Diagramme de M a I’ELS poutrelle type (RDC+1°" étage)

111.4.6.Calcul de ferraillage :
a) Armatures longitudinales :

En travée : sectionen T
Dans I’étude d’une section en T, il est nécessaire de savoir si la partie comprimée n’intéresse

que la table (sollicitation faible), ou si elle intéresse également la nervure (sollicitation forte), c’est a-
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dire on doit chercher la position de la I’axe neutre. Pour cela on calculera le moment MO équilibré
par la table.

Mo = bho fsu (d-A0/2) = (0,6 % 0,04 x 14,20(0,18 - 0, 20/2) = 27.26KN.m

Mo > M™; : L’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance on conduit le calcul comme si
la section était rectangulaire de largeur b = 60cm et hauteur utile h = 20cm.

— Hauteur utile:d=09%xh=09x%x0,20=0,18 m

M 15.02x1073
L = = 0.0544
opxbxd 14.20%0.60%0.182

a=125(1—(JT—21)) =125(1— (VI—2x 0.0544)) > a = 0.069

0.8Xbxaxdxo 0.8%0.60%0.069%0.18x14.20
- Ay = b = = 2.43cm?
O 348

Sur appui : section rectangulaire

Le moment appliqué sur les appuis est négatif donc les fibres supérieures sont tendues. Par
conséquent, pour simplifier le calcul, la section peut étre évaluée comme une section rectangulaire de
dimension bo=12 cm et h=20 cm.
— Hauteur utile: d=0.9xh=0,9%x0,20=0,18 m

Ly M 18.44x1073
— Moment réduit : u = — = = 0.334
opXbxd?  14.20x0.12%0.182

- a=125(1-(yT-2u)) =1.25(1 - (VI—2x 0.334)) > a = 0529

0.8Xbxaxdxo 0.8%0.12%0.529%0.18%14.20
- Ay = e = 3.729cm?
os 348

b) Armatures transversales :
— Diameétre minimale ¢: :
pe<min {h/35;b0/10; ¢} =min {200/ 35 ; 120/ 10 ; 1}
= @ <min {5.71; 12 ; 12} Donc on prend ¢: = 8mm
— Espacement : Selon le RPA99/2003 (7.5.2.2) :
Dans les zones nodales : St =min {h /4 ; 12¢:} = min {20/ 4 ; 12(0.8)} = St = 5cm En dehors de
lazone nodale : St<h/2=20/2=10= St=10cm
111.4.7. VVérification nécessaire :
a) Condition de non-fragilité : selon le BAEL91
En travée :
La condition de non-fragilit¢ impose une section minimale d’armatures :

Asimin = Max {% ; 0.23bdftfﬂ} = max{1.2; 1.3} = 1.3cm?

Ag; = max{Agnin ; A} = 2.43cm?

On adopte une section d’acier : 4T14 (Ag = 6. 16cm?)

En appui :

La condition de non-fragilit¢ impose une section minimale d’armatures :

Ausmin = Max {% 0.23bd ftfﬁ} = 0.26cm2
Ag, = max{Agnin ; As} = 3.729cm?

On adopte une section d’acier : 4T14+1T12(Ag = 7.29cm?)

— Moment réduit : p =

b) Vérification de I’effort tranchant a PELU :
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e Vérification de L'effort tranchant : selon le BAEL91 Article [A.5.1, 1]

_ W
Tu = boxd
T, < mm{ YCZS SMPa} = (Fissuration préjudiciable).
b
En travée :
Vu 24 03x1073

Tu= boxd ~ 0.6X0.18 = 0.222MPa

Ty < min{3.33; 5MPa} - t, = 0.222MPa < 3.33MPa — Condition vérifiée.
En appui :

Vy _ 24.03x10~
= = 1.335MPa
boxd 0.1x0.18

Ty < min{3.33; 5MPa} — 1, = 1.335MPa < 3.33MPa — Condition Vérifiée.
e Vérification a L'ELS :
Position de I’axe neutre :by? + 30Agy — 30dAg = 0 dont la solution est :

__ 15Ag _
~ b [ 1+ 75As 1]

Ty =

Le moment d’inertie :

I = [ ] + 15A4(d — y)?

— Contrainte limite de compression du béton est : d'aprés le BAEL91 Acrticle [A.4.5, 2]

Ope = 0.6f; = 0.6f¢,5 = 0.6 X 25 - op = 15MPa

— Contrainte limite de traction de l'acier : BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration
préjudiciable :

o; = min {2 f,;max(0.5f,; 110,/nf;) | = 202MPa

— Calcul des contraintes : la contrainte étant soumis a un momentM;,,., la contrainte a une
distance x de I'axe neutre est :

ser

O(x) = y;Onpose K =

ser

etona (x=y)— g, = Ky
En travée :

_ 15As[ 1+ 721 _ 1] _ 15x616| o, 7650X><61i;6 _ 1] — 7.6cm
/ S \/ 5X6.

1=~ ] +15A¢(d — y)? = [6‘“(7 6)3] +15 x 6.16(18 — 7.6)? = 18773.504cm*

=— 7% __ _ 9289MPa/m
18773.504%x105

be = 92.891 X 7.6 x 1072 = 7.06MPa < oy, ; Donc condition vérifiée.
os = 15K(d —y) = 15 x 92.89(0.18 — 0.076) = 130.97MPa < o, Condition vérifiée.

En appui :
- 1] = T2 1 4 1208 1] = 11.16cm
12 7.5X7.29

__ 15Ag ’ bd
~ b [ 1+ 7.5Ag
3
e ] +15 % 5.75(18 — 11.16)% = 10675.72cm*

[ = [‘%3] +15A¢(d — y)? = [ :

K=—22__ —121.30MPa/m
10675.72X10

be = 121.30 X 11.16 X 102 = 10.42MPa < o}, ; Donc condition vérifiée.
os = 15K(d —y) = 15 x 121.30(0.18 — 0.1116) = 124.45MPa ; Donc condition vérifiée.
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o Vérification de la fléche :

En travée :

? > 2 22— 0.3 > 0.0625 - Condition vérifiee.

Tzt (M, = M,) — 0.3 > 0.1 - Condition vérifiée.
A

4.2 6.16 4.2
=S 22 ==

< < — 0.005 < 0.0113 — Condition vérifiée.
bd fe 60X18 400

1T141 171411
T.S200x200x6x6 1T14 08 o8 ~ AT2ch
|
e | amam
L En travée En appui

Figure I11.7 : Schéma du ferraillage de la poutrelle.
111.4.8. Etude de la table de compression :
La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de
barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
33cm (3.par m) pour les armatures paralleles aux poutrelles.
— section minimale des armatures perpendiculaires aux poutrelles :
A-L >200/fe (cm2/ml) si L< 50cm ;
AL >4L/fe (cm2/ml) si 50cm <L<80cm ;
Avec (L: I’écartement entre axe des nervures).
— section minimale des armatures paralleles aux poutrelles :
Al > AL
L=0.60m;
Fe =215 MPa ;
50cm <L = 60 cm<80 cm — AL <4x60/215 = 1.12 cm?/m.
On prend : AL =5¢8 =251 cm?ml ;
A/>2.51/2=1.26 cm?ml on prend : A /=5 ¢ 8 =2.51 cm?/ml ;
On prend un quadrillage de section 5 ¢ 8 avec un espacement de 20.
— 33 cm (3 par métre) pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Al Ay

SRR

T T A Les axes des poutrelles.
[l

\ \

\

e e e e e e ]
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Figure 111.8: Ferraillage de la table de compression
I11.4. Les escaliers :

111.4.1. Détermination des charges et surcharges :
Tableau I11.8. Les charges et surcharges d’escaliers.

Les Charges Permanentes (KN/m?)

Les Charges D’exploitation (KN/m?)

G palier

G palier =5.31

Q palier = 2.5

G volge

G volee =8.28

Q volée = 2.5

e Combinaisons des charges :
Tableau 111.9. Combinaisons des charges.

ELU ELS Pour une bonde de 1m. pour unler:onde de
q,=1.35G+1.5Q q,=G+Q q,=0qux1 g5=0sx1
dp 10.92 7.81 10.92 7.81
Qv 14.93 10.78 14.93 10.78

e Schéma statique :

Qpaillasse

Qpalier l Qpalier

1.50 1.50 2.60
Figure 111.9 : Schéma statique d’escalier de 1’étage courant.

e Calcul des sollicitations : Calcule de la charge équivalente :
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ELU
Qo = qpuxlquvuxlv _ 10.92x(1.5+§.:)+14.93x1.5 — 12.00 KN/m2
ELS
S 1 Vs lV . . . . .
Qeg = psX p:q xly _ 7.81(15+2 62)6+10 78X(15) _ o 60 KN/m?
e Calcule de ’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma :
v=qxl/2
MO =q X 12/8

D’apres Iarticle A.8.2.32 de BAEL 91 modifiée 99 :
Le moment en travée égal a Myavée = 0,85%Mg
Le moment en appui égal @ Mappui = 0,3XMo
Tableau I111.10. Sollicitations a ’ELS et a ’ELS des escaliers.

Sollicitation V(KN) Mo (KN.m) Mt(KN.m) Ma (KN.m)
ELU 33.6 47.04 39.98 14.11
ELS 24.08 33.71 28.65 10.11
111.4.2. Calcul de ferraillage :
d h
b

A
r

h =15cm
a)ELU :
e En travée :

Le moment réduit :

Mgy _ 39.98x1073
Hbu = bxd2xope  1x(0.125)2x14.20

; d=h-25=15-25=125cm

=0.180

Hpu= 0.180 < p,=0.392 A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).

a=1.25(1-/1-2p) =1.25(1 - V1 —2x 0.180) = 0.25
7, =d x (1 —0.4a) =12.5x (1 —0.4 x 0.25) = 11.25
3
A, = My _ 39.98x10° _ 10.21cm?
ZpX0gy  11.25X348
Condition de non fragilité :
bh fizs
As = Amin = max {M' 023bdf—}

e

As 2 Apin = max {25023 x 100 x 12.5 25} = max{1.5; 1.51} =1.51cm?

Ag > Apin = max{Agmin; A"V} = max{1.51; 10.21} =10.21cm?
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On adopte : 7T16, As = 14.07cm?, St =15cm.

Armatures de répartition :
As

A, == = 14.07/4=3.52cm?, on adopte 5T10 avec Ar= 3.93cm? Sr=20cm.

4
e Enappuis :
Le moment sur appuis : M,, = 14.11 KN.m

M, =10.11 KN.m

On appliquant le méme calcul, On adopte : 5T12, As=5.65cm?, St=20cm.

Tableau I11.11. Ferraillage d’escalier a I’ELU.

M(KN-m) [ a z AS(CmZ) Asadop(cmz) Ar(CmZ)
En travée 39.98 0.180 0.25 11.25 10.21 7716 =14.07 5T710=3.93
En appuis 14.11 0.063 0.081 12.09 3.35 5T12 =5.65 5T10=3.93
Vérification de I'effort tranchant :
-3
T, < L= 2200 = 0.268 MPa.
7, < min {*222; 5MPa} = 3.33MPa.
Yb
Donc: t, = 0.268 MPa <7, =3.33 MPa .......covour.. Condition verifiée.
b) ELS:
e Entravée:
Mp.x = M; =28.65 KN.m
Position de I'axe neutre :
15Ag bd _15%x10.78 100x12.5
Y= [\I I+ 7.5As 1] "~ 100 l L+ 7.5x10.78 1] -y =494cm.
Moment d’inertie :
3 3
1= (2)+15A5(d - y)? = (2525) + 15 x 10.78(12.5 — 4.94)?
Donc : 1 =13260.20 cm*
Ope = (FE2) X y =9.92 MPa.< 0,=15MPa .............cc......... condition vérifiée.
0s = 15(Mger/D) X (d —y) = 190.62MPa < os= 202MPa.... ... ... ... ... condition Vérifiée.
e Enappuis:
M max— Ma =10.11KN.m
Position de I'axe neutre :
15Ag bd _15X%X5.65 100x12.5
Y= L’ 1+ 75As 1] - foo [ 1+ 7.5:5.65 B 1] —y =3.83cm
Moment d’inertie :
3 3
[ = (2)+15A5(d - y)? = (o) + 15 X 5.65(12.5 — 3.83)?
Donc : 1 =8243.29 cm*
Ope = (%) Xy =4.69MPa.<op,=15MPa ......................... Condition vérifiée.
0s = 15(Miger/D) X (d —y) = 159.50MPa < o = 202MPa.... ... ... ... ... Condition vérifiée.
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» Calcul de la fleche :

e Vérification si le calcul de la fleche se faita ELU : D’aprés BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée
la fleche si les conditions ci-dessous ne vérifiée pas.

B/ =1/ ¢ > 15/560 = 0.026 <0.0625.........coovovrrceinnne, Condition vérifiée.
b/ = Oy 151560 = 0.02620,1x39.98/47.04 = 0.084...... Condition non vérifice

Ay < 42bd/ 55,65 <4.2x100x12.5/400 = 13.125................ Condition vérifice.
e
Donc le calcul de la fleche est nécessaire
Le calcul de la fleche total est donné par la formule du BAEL91 comme suite :
Ar= [fv — il + [fi — fil
fqy et fg;: Sont les fleches respectivement due a I'ensemble de la charge permanente, apres la mise
en place des revétements.
foi- est la fleche due a la I'ensemble des charges permanentes et d'exploitation.
fii: est la fleche due a I'ensemble des charges appliquée avant la mise en place des revétements.

fodm= ﬁ: Cette fléche ne doit pas dépasser.
D'aprés le BAEL91 (calcul globale) ona:

f_ — Mser max-lz — . — Mser max-lz
! 10.E.Ig ser ! v 10.Ey.Igy
e Calcul de chargement :
Paillasse :

J =j (dalle pleine) + j (Marche) = 3.75+ 1.87=5.62 KN/m?
g = G (paillasse) =8.28 KN/m?

P = (Gp + Qp) =10.78 KN/m?

Palier :

J =j (dalle pleine) =3.75 KN/m?

g= G (palier) = 5.31 KN/m?

p= (G+Q) = 7.81 KN/m?

150

rﬁ" % 260

a0
THans Tanseh
TI2ME
L -
e
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Figure 111.10 : Schéma de ferraillage des escaliers.
I11.5. Etude de la poutre paliere :
111.5.1. Pré dimensionnement de la poutre paliére :
Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :
L max/15 <h <L max /10
Avec : L max=470cm
470/15<h<470/10 — 31.33 <h <47
Donc on prend h=45cm.
La largeur de la poutre limitée comme suit :
0.4h<b<0.8h — 18<b<36
Donc en prend b =30cm.
Le [RPA99] préconise : b>20cm; h>30cm; h/b<4
Nous prenons : h =45cm ; b = 30cm.
e Vérification de L’RPA :
b=30cm>20 cm condition vérifiée.
h=45¢m>30 cm condition vérifiée.
h/b=45/30=1,5<4 condition vérifiée.
111.5.2. Evaluation des charges :
Poids propres : Gp= 25x0.30x0.45 = 3.38KN/ml
Réaction de I’escalier sur la poutre : R es= (12.00%4.70)/2 =28.2KN/ml.
Reéaction de plancher sur la poutre :
qu =1.35G (plancher étage) +1.5Q (plancher étage)
u =1.35%5.1 +1.5%1.5=9.13KN/m?,
Donc Rpi=(9.13x4.70)/2 = 21.46KN/ml.
e Combinaison de charge a PELU :
gu=1.35xGp + (R es+ R pl)
qu= 1.35x3 + (28.2+21.46) =49.66KN/ml.
Mo=quxL?/8=137.12KN.m.
V=qu xL/2=116.70KN.

111.5.3. Ferraillage de la poutre paliere :
M travée = 0.85xM0O M appui — 0.3xM0 ; d=0.9h
Tableau I111.12. Sollicitations de la poutre pali¢re 1a ’ELU.

V(KN) M, (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m)

116.70 137.12 116.55 41.14

a) ELU:
e Enappuis:

Le moment réduit :
Mty 41.14x1073

Hpy = = 0.057

" bxd2xop, = 03x(0.41)2x14.20
Upy= 0.057 < p,,= 0.392 A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).
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a=1.25(1—-/1-2p) =1.25(1 — V1 —2x0.057) = 0.073
7z =d X (1 —0.4a) = 41 X (1 — 0.4 X 0.073) = 39.80

M¢ 41.14x103
Ay =—H—= = 2.97cm?
ZpX0sy  39.80X348

On adopte 3T12 = 3.39 cm?
Condition de non fragilité :

As 2 Apin = max {--=-; 0.23bd 222}

e

As 2 Apin = max {2222 0.23 x 30 x 4121} = max{1.35; 1.48} =1.48cm?

Donc :
_ . A ELUY _ . — 2
Ag = Apin = max{Agpin; As"" } = max{1.48;2.97} =2.97cm
e Entravée:

Le moment réduit :

M 116.55x1073
= LI =0.162

Hbu = bxd2xope  0.3%(0.41)2x14.20
Hpy= 0.162< ;,= 0.392 A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).

a=1.25(1—/1-2p) =1.25(1 — V1 —2x0.162) = 0.222
zp = d x (1—0.4a) =41 x (1 —0.4 X 0.222) = 37.36
My, _ 116.55x103 — 8.96cm2

S zpxosy  37.36x348
Condition de non fragilité :

Ag 2 Ay = max{—>; o.z%a%}

30X45
1000

As 2 Apin = max {22, 0.23 x 30 x 41 2} = max{1.35; 1.48} =1.48cm?

Donc :
Ag = Apin = max{Agmin; As"-" } = max{1.48; 8.96} =8.96cm?.
On adopte 6T14 = 9.24cm?.

Tableau 111.13. Ferraillage de poutre paliére a ’ELU.

M (KN.m) u a 4 As (cm?) As adop (CM?)
En travée 116.55 0.162 0.222 37.36 8.96 6T14=9.24
En appuis 41.14 0.057 0.073 39.80 297 3T12=3.19

o Ferraillage transversal :

®t <min (h/35,b0/10, ®L)

®L : diametre minimale des armatures longitudinales (®L=14mm).
@t < min (400/35, 300/10, 14)=11.42 mm

Donc : At=4 ®8§ =2.01cm.

e Vérificationsa ELS :

e Vérification de la fleche :
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D’apres BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fleche si la condition ci-dessous n’est pas vérifiée.

h/L > 1/16 45/470 =10.095>0.0625.......ccoeiiiiiniiins Condition vérifiée.
h/L > Mt /10MO 45/470=0.095 > 116.55/10x137.12=0.085........ Condition Vvérifiée.
As <4.2xbxd/fe 3,62 <4.2x30%41/400=12.92........................ Condition Vérifiée.

111.5.4. Ferraillage sous sollicitations de torsion :
e Calcul de la contrainte tangentiel de torsion :
Selon (Particle A.5.4.2 des régles BAEL 91 modifiée 99), les contraintes de cisaillement dues a la

torsion pour une section pleine se calcul comme suit :
T, a

u
T 0b, 076
Avec :
Ty : Moment de torsion. Tu=17.50KN.m
bo : épaisseur réel de la paroi.
Q= aire du contour a mi- épaisseur des parois.

a=b=0.30m, donc by = sz’o = 0.05cm.
Q= (b - bo) (h - bo)=(0.30 - 0.05) (0.45 - 0.05) =0.10

17.50%x1073
Donc : 1ty = ————— = 1.75MPa.
2 X0.10x0.05

e Détermination des armatures de torsion :
— Les armatures longitudinales :
Y Al= Mior X UX vs [ fex2x.Q
Avec : ) Al : La somme des sections des aciers longitudinaux.
U : Le périmétre du contour d’aire Q.
U = [(b-bo) + (h-bo)] x2=[(0.30-0.05) + (0.45-0.05)] x2=1.3m.

sUTu  1.15x1.3x17.50x1073
AL =y Al=1 = = 3.27cm?.
2 fe 2x400%0.10

3T12fFil

| | |
"2l prc TS
N | 2T12fil

-

6T14fil

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1. Introduction :

Depuis toujours, les tremblements de terre ont constitué I'un des désastres les plus graves pour
I'hnumanité. Leur arrivée est soudaine et surtout inattendue. De temps en temps, les dégats peuvent
étre comparés a un budget national annuel pour un pays, en particulier si ses ressources sont
restreintes.

Il est possible qu'une catastrophe sismique entraine une crise économigue majeure, ou au moins une
brusque baisse du niveau de vie dans toute une région pendant une durée prolongée. L'Algérie est un
pays ou il y a une forte activité sismique. Il est essentiel de réaliser une analyse minutieuse pour
garantir que la structure ne subisse pas de déformations importantes en cas de séisme et que les
déplacements seront limités.

IV.2. Le séisme :

Le seisme se produit lorsque I'énergie potentielle accumulée dans les roches est libérée de
maniere brusque grace aux mouvements relatifs de diverses parties de I'écorce terrestre. Quand les
contraintes dépassent un seuil donné, il y a une rupture d'équilibre qui engendre des ondes sismiques
qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Il est donc nécessaire d'appliquer la regle parasismique actuelle "RPA99 version2003" pour
calculer les charges sismiques et prendre des mesures constructives pour toutes les constructions qui
abritent des personnes, dans toutes les zones sauf 0.En général, il incombe a l'ingénieur du bureau
d'études de mettre en ceuvre ces régles et de mesurer les ¢léments en béton armé, en acier, en bois ou
en mixtes.

I1VV.3. Méthodes de calcul :
D’apres le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement peuvent
se faire par trois méthodes de calcul :
- Méthode statique équivalente.
- Me¢éthode d’analyse spectrale.
- Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.
1V.3.1. Méthode statique équivalente :
e Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol
dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.
1V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

e Principe de la méthode :

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

La méthode d’analyse modale spectrale peut tre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique €quivalente n’est pas permise.
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1V.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérographe :
¢ Principe de la méthode :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogramme
réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques (centrales
nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

IV.4. Choix de la méthode de calcul :
Criteres de classification par le RPA99 version2003 :
1V.4.1. Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de 1’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

— Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.

— Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

— Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.

— Groupe 3 : ouvrage de faible importance.

Notre ouvrage représente un batiment a usage d’habitation, il est considéré comme ouvrages
courant ou d’importance moyenne Groupe2. (Batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux
dont la hauteur ne dépasse pas 48m)
1V.4.2. Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité, cette répartition par wilaya et par commune est présentée comme suit :

— Zone O : sismicité négligeable.

— Zone | : sismicité faible.

— Zone Il : sismicité moyenne.

- Zone Il : sismicité élevée.

Notre projet, la wilaya de SETIF est située en zone de sismicité moyenne lla.
IVV.5. La modélisation de la structure :

A. Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul
DDL en translation horizontale.

B. Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées 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
(2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

C. Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

D. Ladeformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les fois
ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.
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E. Le modéle de batiment & utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul
des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non
structuraux a la rigidité du batiment).

F. Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments 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.

IVV.5.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréce a une interface graphique unique.
Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur
a travers le monde (Euro code, UBC, ACI. etc). De plus, de part sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux 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. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine
du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).

IV.6. Méthode dynamique modale spectrale :

La structure rendre le calcul dynamique manuellement tres laborieux, et nécessite beaucoup de
temps et d’efforts, donc on va calculer les efforts sismiques par la méthode dynamique modale
spectrale en servant d’un logiciel de calcul sur ordinateur pour 1’analyse modale et sismique, et qui
va nous donner les résultats suivants :

— Les périodes naturels de la structure pour chaque mode de vibration.

— Les formes modales (les déformés).

— Les valeurs propres.

— Les masses modales (pourcentage de participation des masses modales).

— Les moments d’inertie massiques.

— Les coordonnées des centres de gravité et de rigidité des différents étages.

— Les déplacements horizontaux des CDG d’étages sous les forces sismique.

— La répartition des forces sismiques en étages, les forces pseudo-élastiques ainsi que les forces
d’interaction.
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IV.6.1. Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

Graph du spectre I Text |

|
| 0.18
| 0.15L
| 0.14
| 0.12
| 0.1 \\
f 0.08| \
| 0.06]
| | oos | |
[ 0.02 ] ]
0 1 z 3 4 5
[c(1120:0084)
Zomne - Groupe dusage -
I + A ¢ OB ¢ II 1A C 1B = 2 « 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement ° IID- %

Facteur de quatlité Q: |1.20 -

Site -
{ 81: Site Rocheux ¢+ S3: Site Meuble

¢ 82: Site Ferme ¢ S54: Site Trés Meuble

Figure V.1 : La courbe de spectre de réponse.

1,25><A><[1+T11><(2,5><n><%—1)] 0<T<T,

2,5xnx(1,25xA)x(§) T,<T<T,

2,5x1x%x (1,25 xA) x (%) X (T—Tz)é T,<T<3s
L 2,5x1 X% (1,25 xA) x (%)é X (%)g X (%) T>3s

Avec : g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1 et To : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.
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e Disposition des voiles :

—

Etude sismique

Figure 1V.2 : La disposition des voiles
e Forme modale de la structure

I #\f\j\ = /,/»'\jfﬂ
' gt \ T
r 7 7 -\\ T l'\l \\
1 ; -1 \\ E‘/ T
/NH ( | \‘\ ’/\l// !\ L/ )\ \
f!\] H f Y / j\,‘ \‘.//\\/'-\
[ f‘# g =
(. WA\ B /1%//1.’ \\
[i / J H 7 \\kz/\\)\/f&{ \\ ,)Il.-/j

=L 11 N S W) B

Mode 01 Mode 02 Mode 03

Figure I1VV.3 : Les formes modales de la structure
IVV.6.2. Nombre de modes a considérer

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes
de vibration a retenir dans chacune des deux directions 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.
—  Leminimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéree

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 <0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T k la période du mode K
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IVV.6.3. Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalente :
D’aprés I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base

de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon

AD
la formule :V = TQW

A : Coefficient d’accélération de zone : (du tableau 4.1 ; p26).
Zone lla
—  A=0.15
Groupe d’usage 2

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

2.5 X1 0<T<T,
2/
D= 2.5xnx(%) 3 T, <T<3s
™73 _ 3\ /3
Z-SXHX(?Z) x(;) T > 3s
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :n = (ziz) > 0.7

& : Le pourcentage d’amortissement critique :(du tableau 4.2 page 26)

Ona:&=10% >  n= /(2:10) =0.7643> 0,7

T, : période caractéristique :(du tableau 4.7 page 34)

. T, = 0.15s
Site meuble S;3 = { T, = 0.5s
T : Période fondamentale de la structure :

T = Cp x hi/*

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage (Du tableau 4.6
page 31) = Cr=0,05

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau hy =31.96m
T = 0.05 X (31.96)°7° = 0.672s — T,=05<T=0.672<3s

2/ 2/3
Donc D=25xnxX (T—TZ) = 2.5%0.763 x (%) = 1.57

R : Coefficient de comportement global de la structure :(du tableau 4.3 page 28) On a un systéme de
contreventement assuré par des voiles porteurs, donc : R=4
Q : Facteur de qualité :Q = 1 + X5 P,
Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité « g » est satisfait ou non
1. Conditions minimales sur les files de contreventement :
Systeme de portique : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
(3) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5, les travées de portiques peuvent étre
constituées de voiles de contreventement (non observé, donc Pq =0.05).
2. Redondance en plan:
Chague étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques dans la direction des
forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées
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symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximales et minimales
d’espacement ne dépassent pas 1,5 (non observeé, donc Pq =0.05).
Régularité en plan : (non observé, Pq = 0,05).
Régularité en élévation : (non observé, Pq = 0.05).
Controle de qualité des materiaux : (observé, Pq = 0).
Controle de la qualité de I’exécution : observé, Pq =0).
Donc Q=1+ (0.05+0.05+0,05+0.05+0+0).
Q=12
W : Poids totale de la structure : W = Y;_, W,
Avec : Wi=Wei+ Wi
Wi : Poids due aux charges permanentes.
Woi : Poids due aux charges d’exploitations.

©o ok w

B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné
par le tableau 4.5 du RPA99 version 2003.
Dans notre cas, Pour les batiments d’habitation § = 0,20.
Les résultats des poids donnés avec ’ETAPS : W; = 6870.65 t
Wo=1172,21t

W = 6870.65+ (0.2x1172,21) = W =7105.092 t
Donc : V =0.15x1.57x1.2x7105.092/4= V =501.97475 t
IV.7. Les résultats trouvés par logiciel ETABS :

o Centre de masse et centre de torsion :

Tableau IV.1 : Centre de masse et centre de rigidite.

Centre de masse Centre de rigidité

Story Diaphragme XCM YCM XCR YCR

RDC D2 15.303 15.141 15.303 18.440
Etage01 D3 15.308 14.826 15.303 19.311
Etage02 D4 15.263 14.064 15.304 19.201
Etage03 D5 15.139 14.114 15.305 19.183
Etage04 D6 15.259 14.116 15.306 19.119
Etage05 D7 15.258 14.122 15.307 19.001
Etage06 D8 .15258 14.125 15.308 18.884
Etage07 D9 15.137 .14019 15.309 18.777
Etage08 D10 15.266 .16601 15.309 18.732
Etage09 D11 15.259 16.291 15.308 18.709
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1V.8. Vérification des résultats :
I1V.8.1. Vérification de la période :

Tableau IV.2 : Les valeurs des périodes trouvées par logiciel ETABS.

Mode Période UXx Uy Sumux Sumuy Rz
1 0.763622 0.0085 67.8175 0.0085 .678175 0.0064
2 0.698949 60.6117 0.0121 60.6202 .678296 7.6248
3 0.504822 6.9269 0.0013 675471 .678309 60.2444
4 0.184046 0.0051 200767 .675522 .879076 0.0017
5 0.174360 17.2443 0.0071 .847965 .879146 2.7237
6 0.116584 3.1531 0.0003 .879496 .879149 18.5643
7 0.083846 0.0010 .70028 .879506 94.9177 0.0000
8 0.080129 5.8510 0.0016 938016 94.9193 0.7889
9 0.053838 1.0609 0.0027 .948625 949221 5.7443
10 0.051874 0.0000 2.9301 94.8625 97.8521 0.0055

Selon la réglementation RPA 99/VV2003, il est important que les valeurs de la période de calcul
obtenues a partir des formules numériques ne dépassent pas plus de 30% celles estimées a partir des

formules empiriques appropriées.

Ona:

— La période de la méthode statique équivalente : Temp = 0.672s.
— Lapériode donne par '’ETABS : T =0.763622s.

1.3xT =1.3x0.672 = 0.874

Temp = 0.672s < 1.3xT = 0.874

= Condition Vvérifiée
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1V.8.2. Vérification de I’effort tranchant a la base :
Tableau 1.3 : Les valeurs des efforts dynamique a la base.

Spec Mode Dir F1 F2
EX 1 Ul 0.05 -4.22
EX 2 Ul 358.81 5.07
EX 3 Ul 50.73 -0.69
EX 4 Ul 0.04 -2.36
EX 5 Ul 126.85 2.57
EX 6 Ul 27.11 -0.27
EX 7 Ul 0.01 -0.84
EX 8 Ul 58.30 0.96
EX 9 Ul 11.57 -0.59
EX 10 Ul 0.00 0.11
EX ALL ALL 408.25 2.93
EY 1 u2 -4.22 377.66
EY 2 u2 5.07 0.07
EY 3 u2 -0.69 0.01
EY 4 u2 -2.36 147.69
EY 5 u2 2.57 0.05
EY 6 u2 -0.27 0.00
EY 7 u2 -0.84 68.70
EY 8 u2 0.96 0.02
EY 9 u2 -0.59 0.03
EY 10 u2 0.11 32.21
EY ALL ALL 2.93 416.90

Selon le RPA 99 /V 2003, la valeur modale obtenue par combinaison des forces sismiques a la base
V¢ ne doit pas étre inférieure a 80% de la valeur modale obtenue par la méthode statique équivalente
V.
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Si Vi < 0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments...) dans le rapport 0.8 X VK
t

— L’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est : V =501.97475t
V,, = 408.25¢
Vyy = 416.90t

— L’effort tranchant obtenu par ’ETABS est : {
0,8V=0,8x501.97475 =401.579t
Vix = 408.25t > 0.8V = 401.579t Condition vérifiée
{Vty = 416.90t > 0.8V = 401.579t Condition vérifiée
1VV.8.3. Vérification des déplacements :
Selon le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K"” de la structure est calculé
commesuit: Sg = R X 8.k
Avec : 8.k Déplacement du aux forces sismiques F;
R : Coefficient de comportement (R= 3,5)
Le deplacement relatif au niveau "K” par rapport au niveau "K-1" est égal a :
Ag= g — Ok-1
Les déplacements latéraux d'un étage par rapport aux étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de
la hauteur de I'étage.
— [Etage courant : 1%xH=0,01x3,06= 0,0306
— RDC : 1%xH=0,01x4.08 =0.0408
Tableau 1V.4 : Les valeurs des déplacements.

. Sens (X) Sens (y) Ak adm
Niveau R (m) Ak < AKadm
8ex (M) 8k (m) Ak (M) | &ek (M) Ok (M) Ak (M)
9eme 4 .00142 | 0.0568 | 0.0068 | 0.0177 | 0.0708 0.008 0.0306 CV
8eme 4 0.0125 0.05 0.0036 0.0157 .00628 0.0084 0.0306 CV
Teme 4 0.0116 0.0464 0.0076 0.0136 .00544 0.0084 0.0306 CV
6eme 4 0.0097 .00388 0.0072 0.0115 .0046 0.0088 0.0306 CV
Seme 4 0.0079 .00316 .00072 0.0093 0.0372 0.008 0.0306 CV
4eme 4 0.0061 0.0244 0.0068 0.0073 0.0292 0.008 0.0306 CV
3eme 4 0.0044 .00176 0.006 0.0053 0.0212 0.0072 0.0306 (OAY}
2eme 4 0.0029 0.0116 0.048 0.0035 0.014 0.006 0.0306 CVv
1¢r 4 0.0017 0.0068 .00044 0.0020 0.008 0.0052 0.0306 CV
RDC 4 0.0006 .00024 0.0024 0.0007 0.0028 0.0028 0.0408 CV

62



Chapitre IV

Etude sismique

I1VV.8.4. Stabilité au renversement :
Pour que le notre batiment soit stable au renversement il faut vérifier la relation suivante :

Avec :

Ms : Moment stabilisant Mg

« Lx=31.00m ;Mg =
% Ly=30.24m; M =

WXLy

Ms>q

r

WXL
= d

5

W : Poids du batiment.
_ 7105.092%30.85

2

WxLy _ 7105.092x30.24

2

2

- Mg = 109596.04t.m
- Mg = 107428.991t.m

M: : Moment renversant M,. = ), F; X h; ; F : Force sismique de niveau.

e Sens (X-X):
Tableau IV.5 : Les valeurs de Mr et Ms suivant x-X.

Niveau Wi Hi Fi Fix hi Y/ Ms Ms/My Vérification
9eme 855.21 31.96 389.05 1243391

8eme 561.04 28.90 180.16 5206.65

7eme 702.39 25.84 132.82 3432.06
6eme 699.93 22.78 89.76 2044.74
5eme 710.33 19.72 44,75 882.52

25491.07 | 109596.04 4.29 CV

deme 710.33 16.66 37.81 629.88
3eme 703.86 13.60 30.58 415.92
2eme 713.93 10.54 24.04 253.39

1¢r 802.65 7.48 19.18 143.48

RDC 912.43 4,08 11.89 48.53

e Sens(Y-Y):
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Tableau IV.6 : Les valeurs de Mr et Ms suivant y-y.

Niveau Wi Hi Fi Fix hi My Ms Ms/M¢ Vérification

9eme 588.21 31.96 397.29 12697.36

8eme 561.04 28.9 183.98 5316.96

7eme 702.39 25.84 135.63 3504.78

6eme 699.93 22.78 91.66 2088.06

Seme 710.33 19.72 45.70 901.22

26031.17 | 107428.991 4.13 CVv
4eme 710.33 16.66 38.61 643.23

3eme 703.86 13.6 31.23 424.74

2eme 713.93 10.54 24.55 258.76

ler 802.65 7.48 19.59 146.52

RDC 912.43 4.08 12.15 49.55

IVV.8.5. Vérification spécifique :
D’aprés le RPA99 art 7.4.3.1, I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :
v=—24 <03
BcXfc2s
Ng4: Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B, : Est l'aire (section brute) de cette derniére.

Feos : Est la résistance caractéristique du béton.

N 2.28 .. , e,
v=—39 = =0.3 - Condition vérifiée.
Bcxfeog 0.6X0.5%25
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

V.1. Introduction :
Il est essentiel que le ferraillage des éléments principaux respecte les réglements en vigueur,
notamment le BAEL 91 et le RPA99 version 2003.
V.2. Combinaison des charges :
Selon le genre de sollicitations, nous identifions les combinaisons suivantes :
e Selon BAEL 91 :
ELU : Situation durable
1,35G+1,5Q
ELS : Situation durable
G+Q
e Selon RPA 99 Situation accidentelle
G+Q+E
0,8G+E
Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Surcharge d'exploitation.
E : Action du séisme.
V.3. Caractéristique des matériaux :
Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques principales des deux matériaux (béton, acier)
en situation normale (durable) et accidentelle, ainsi que les coefficients de sécurité correspondants.
Tableau V.1 : caractéristique des matériaux.

Béton Acier
Situation
Yb Feos fhu vs Fe oS
Durable 15 25 14.20 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

V.4. Ferraillage des poutres :
V.4.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments qui ne sont pas soumis aux intempéries et qui sont soumis a
une flexion et a un effort tranchant. Par conséquent, le calcul sera effectué en utilisant une flexion
simple, en prenant en compte la possibilité de fissures préjudiciables.

Il existe deux zones distinctes pour le ferraillage des poutres : la zone de travee et la zone d'appui.
V.4.2. La recommandation du RPA99 (art 7.5.2.1) :
a) Armatures longitudinales : Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante.
— 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de :
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— 400 en zone | et II.
b) Armature transversale : La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003.S.b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
— Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont necessaires : s < (h/4, 12).
— Endehors de la zone nodale : s <h/2.
La valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilise, Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.
V.4.3. Les recommandations du BAEL :
La section minimale des armatures longitudinales est :
Asmin=0.23xbxdxfig/fe.
V.4.4. Exemple de calcul : (Poutre principale)
b =30 cm ; h=45m ; d=42cm
a) Ferraillage longitudinal :
v' Entravée:
ELU - Mu=80.62 KN.m;Vu=10.8 KN
ELS - Ms=57.82 KN.m; Vs=7.7KN.

Wi = 0.341y-0.1776 =0.296

-3
_ My _ 80.62x10 — 0107

Hbu = bd2fy.  0.3%(0.42)2x14.20
Hou < Hiu.
a=125(1-T-2y) = 1.25(1- /1= (2x0.107)) = 0.141

AS _ 0-8><°f>;b><d><fbc _ 0.8x0.141><0;(;x0.42><14.20 — 5.79¢cm2
v" En appui :

ELU - Mu=144.33 KN.m ; Vu=143.9KN

ELS — Ms=104.8 KN.m; Vs=104.3KN.

M 144.33
y=="""=138
Mg 104.8

Miv = 0.341y-0.1776 =0.293
_ My _ 144.33x1073
Hbu = bd2fye.  0.3x(0.42)2Xx14.20

Hou < Hiu.
a=125(1-1-2p) =125 (1 ~J1-(x 0.192)) = 0.269

As _ 0.8xaxbxdxfpc _ 0.8X0.269x0.3%0.42x14.20 _ 11.O6cm2
Osu 348
e Verification :
v Condition de non fragilité : (selon le BAEL91)
A 2 Agmin = max {0 0.23bd 22}

e

= 0.192

As 2 Agmin = max {225,023 x 30 x 42 21} = max(1.35; 1.52} = 1.52cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
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As min = 0.005%30x45 =6.75cm?2.
Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/VV2003) :
— En zone courante :
As max = 0.04x30x45 =54cma.
— En zone de recouvrement :
As max = 0.06x30x45=81cm2.
Alors :
> En travée :
As =5.59cm?> As min (BAEL) =1.52cm?
As =5.59cm?> As min (RPA) = 6.75cm?
As = 5.59¢cm?< As max (RPA) = 81cm?
Donc As = As min (RPA)=5.59cm?
En adopte : 3T16 avec As=6.03 cmz.
» En appui :
As =11.06cm? > As min (BAEL) = 1.52cm>.
As =11.06cm? > As min (RPA) = 6.75cm2.
As =11.06cm? < As max (RPA) =54cm?
Donc As =11.06cm?
On adopte : 6T16 avec As = 12.06cm2.
v' Veérification de I'effort tranchant :
On doit Vérifier que les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne c.a.d :

1% 10.8x1073
Ty < — =————=0.085MPa
bxd 0.3x0.42

T, < min {%&28 SMPa} —— (Fissuration préjudiciable).
b
~t, < min {*2%; 5MPa} = 3.33MPa

Donc : t,= 0.085 MPa < t,= 3.33MPa .........c.cocouuecn. Condition Vérifiée.
v’ Veérification de la fleche :

b L 5% —0.083 > 0.0625 — Condition vérifiée.
L 16 540
h
L

(M = M) — 0.083 > 0.1 — Condition Vérifiée.
As 22, 1206 22 10095 < 0.0113 — Condition vérifiée.
bd fo 30x42 — 400
b) Ferraillage transversale :
Diametre minimal des armatures transversal ¢t d’apres (BAEL 91) est :
@t <min (h /35, b/10,0,)
Avec : @t: Diameétre des armatures transversales.
h : Hauteur de la section.
b: Largeur de nervures.
@, : Diametres minimales des armatures longitudinales en traveée.
@t < min (400/35, 300/10, 16)= 11.42mm
Donc on prend : @t = 8mm.
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e Espacement des armatures transversales :
D’apres RPA 99 :

— Dans la zone nodale :S; < min (g 12¢t) = min (? ;12 % 8) =5; = 9.6cm - Pour :
h = 45cm.
— Dans la zone courante :S; < g —» S =22.5cm

e Armatures transversales imposée par RPA99 :
En zone nodale : A; > 0.003 X S; X b —» A; = 0.003 X 9.6 X 30 - A; > 0.864

En la zone courante : A; = 0.003 X S; X b - A; = 0.003 x 22.5 X 30 - A; =2.025

Onprend: A;=4T10  avec A; = 3.14cm? dans les deux zones.

V.4.5. Résultats du ferraillage des poutres principales (30x 45) :
Tableau V.2 : Résultats du ferraillage des poutres principales (30x 45).

P.principale | Mmax(kn.m) | Ascaicule(CmM?) | Asminpa)(CmM?) |  Asminbael(CM?) | As(adopte)(CM?) szi:; e(ies
En travée 80.62 5.79 6.75 1.52 9.42 3T16+3T12
En appui 144.33 11.06 6.75 1.52 12.06 6T16

300 270

3T16 ch 3T16 fil '3T16 ch 30

2 1| 2 .
2 amadm’ 0 1l 2
3T14 ch
300
3T16 fil Wmiﬁl
L —.3T16ch
0 cad+étrenT8 9 cad+étrenT8
.3T14 ch
77 3T14fil T 3Tafil
30 30
Coupe 1-1 Coupe 2-2

Figure V.1 : Schéma de ferraillage de poutre principale.
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V.4.6. Résultats du ferraillage des poutres secondaires (30x 40) :
Tableau V.3 : Résultats du ferraillage des poutres secondaire (30x40).

Ses;:;;eire Mmax(KN.m) Ascalcule (sz) Asmin (RPA)(CmZ) Asmin (BAEL)(CmZ) A(Sg_t::;)te) CEZ:’):'SSeS
En travée 78.03 6.52 6 1.34 8.01 3T14+3T12ch
En appui 94.57 8.04 6 1.34 8.01 3T14+3T12ch
300
3T14 fil 3T12ch
11 L 21
3T14fil Ml 3792¢ch 2
_ 300
3T14 fil o -
,3T12 ch
o V cad+étrenT8 Q cad+étrenTs
i L 3T12 ch
T 3714 M 20 3T14 fil
30
Coupe 11 Coupe 2-2

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire.
V.5. Ferraillage des voiles :
V.5.1. Introduction :

Les voiles ou les refends sont des plaques en béton armé dont deux dimensions sont nettement
supérieures a la troisieme qui est I’épaisseur. Chaque voile sera calculé en flexion composée avec des
efforts tranchants, et ferraillés selon les prescriptions de ’RPA99, leur ferraillage est composé de :

— Armatures verticales.
— Armatures horizontales.
— Armatures transversales.
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V.5.2. Recommandation du réglement RPA99 :
e Acier verticaux (art.7.7.4.1) :

— Lorsqu'une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales, 1’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%.

— Il 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).

— A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

S/2 S > 4HA10‘ ‘
& L J » (3 & [ J L J o
al
e e 'y = £ e o i
L/10 5 , L/10
" L "

Figure V.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
e Acier Horizontal (art.7.7.4.2) :
— Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de10d.
— 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.
e 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 %
— En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux (2)
valeurs suivantes :
S<1,5a
S<30cm
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diameétre 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.
— 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 208 pour les barres situees dans les zones comprimeées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

70



Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

V.5.3. Méthode de calcul des voiles :

Pour le calcul des voiles en béton armé, deux methodes de calcul sont disponibles :
— Méthode simplifiée.
— Méthode par flexion composée.

V.5.4. Exemple de calcul :

a) Ferraillage verticale :

Le voile sujet de cet exemple, est le voile V5 de niveau RDC.

1. Casde M maxet N corr :

M max = 4559.52 KN.m

N corr = 2491KN

V max= 399.6KN

La répartition des contraintes dans la section :

N M
Omax = E+TU
_ N M,
Omin = E_TU
L 4.40
V=V ==-=——=2.2Mm.
2 2

I=bL3/12 = 0.2x4.43/12 = 1.42m*
B=b xL.=0.2x4.40 =0.88m?2

_ 2491 | 4559.52

Omax = 5o T 125 X 2.2 =9894.72KN/m?=9.894MPa  — compression
Omin = oo — 5952 o 92 = 4233 36KN/m? =-4 .233MPa— traction

e Calcul de ’excentricité :
e0=Mc/N=4559.52/2491=1.83 m
e0=1.83 m>L/2 — L’excentricité est supérieure a h/2, donc le centre de pression est a I’extérieur de
la section.
e Calcul de I’élancement :
L+=0.8h=0.8x 3.68 = 2.94m.
A =Lix(12)%° /h= 3.26x(12)%5/4.08=2.77
A2 7T 50 e Condition vérifiée.
e Calcul de coefficient de majoration yf :
eo/h = 0.45<0,75
Donc — yf=1+0.2 (A /35)?
yf=1+0.2(2.77/35)%=1.0012
e Calcul de ’excentricité additionnelle :
ea = max {2cm ; L/250} =2 cm
¢ Sollicitations majorés :
Ng*=yfx Ng = 1.0012x2491 = 2493.98KN.
Mc* = Ng (eot+ea) =2491 (1.83+0,02) =4608.35 KN.m
e Calcul du moment fictif par rapport au CDG des armatures :
Mt = Mg* + Ng* (d-h/2)
Ms = 4608.35+ 2493.98 (4.37-2.2) =10020.28 KN.m

e Calcul de ferraillage fictif en flexion simple sous le moment fictif :
My _ 52561

y=2u =220 g 38

Ms  378.67
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My = 0.341y-0.1776 = 0.29

Mg 10020.28x1073

= = =0.14

Hbu = fazg = G2xa372x18.48

Hou < Hiu.

Donc, on n’est pas besoin des armatures comprimées, c'est-a-dire : A’sf =0
a=1.25(1-.1-2u)=0.19

Z,=4.37 (1-0.4x0.42) =4.03m

M 10020.28%x10
Ag=—= = 62.16cm?
ZpX0sy 4.03X400

e Calcul du ferraillage réel de flexion composée :
Awv=A’sf=0
Asv = Ast - Ng * /65s=62.16-2493.98/400=55.93cm2,
2. Cas de Nmax et Mcorr :
Nmax = 2491KN
Mcorr = 4559.52 KN.m
Vmax = 399.6KN.
e La répartition des contraintes dans la section :

Les contraintes extrémes sont calculées au niveau des abouts du voile selon le principe de Navier-
Bernoulli comme suit :

N M
Omax = E+TU
N M,
Omin — E_TU
h 4.4
V=v'=—=— = 2.2Mm.
2 2

I=bL3/12 = 0.2x4.43/12 = 1.42 m*
B=b xL=0.2x4.4 = 0.88 m2.

_ 2491 , 4559.52

Donc : omax “5ss T 1az X 2.2 =9894.72KN/m2=9.89MPA............. Compression.
Oin = — 222 % 2.2 = —423336KN/m? =-4.233MPA......... traction.

Donc la section est partialement comprimée
e Diagramme des contraintes :

omax=9.89MPa

omin=-4.233MPa

L.=3.08m L,=1.32m

L=4.4m

Figure V.4 : Digramme des contraintes.
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On a aussi :
Lo=—20max  yp =28 44-308m

Omax+Omin "~ 4.23349.89

Li=L—Lc=4.4-3.08=132m
e Calcul de ’excentricité :
€0 = Ma/Ng = 4559.52/2491 = 1.83m.
eo = 1.83 <h/2.
Donc le centre de pression ce trouve a I’intérieur de la section.
Pour avoir la nature précise de la section, on doit appliquer la condition suivante :
N (d-d’) - Ma<(0,337h-0,81d") b h fhy
Avec :
Ma : le moment par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Donc:
Ma = Mg + Ng (d-h/2) = 4559.52 +2491 (4.37-2.2) = 9964.99 KN.m
Alors :
N (d-d’) - Ma = 2491 (4.37-0.03) — 9964.99 = 7445.95 x 103 MN.m
(0,337h-0,81d”) b h fpy = (0.337%4.4-0.81x0.03)0.2x4.4x18.48 = 23.78 MN.m
La condition est vérifiée, donc la section sera considérée comme une S.P.C.
e Calcul de I’élancement :

Li=0,8L=3.26m.
A =Lx(12)%5/h=3.26 (12)°°/4.08= 2.77
A2 7750 e Condition Vérifiée.

e Calcul de coefficient de majoration s :
eo/h = 0.45 <0,75
Donc — yf=14+0.2 (A /35)?
vs = 1+0.2(2.77/35)?=1.0012
e Calcul de ’excentricité additionnelle :
ea = max {2cm ;L/250} = 2 cm
e Sollicitations majorés :
Nc*= v XN =1.0012x2491=2493.98KN
Mc*= Ng (eotea) = 2491 (1.83+0.02) =4608.35 KN.m
e Calcul du moment fictif par rapport au CDG des armatures :
M= Mg*+ Ng* (d-h/2)
M=4608.35+ 2493.98(4.37-2.2) = 10020.28 KN.m
e Calcul du ferraillage fictif en flexion simple sous le moment fictif :

My _525.61
=—2=220- 138
Mg 378.67

Miu = 0.341y-0.1776 =0.29

M 10020.28x1073
Hpy = ——— =0.14
bd2f,. 0.2x4.372x18.48

Hou < Hiu.

a=1.25(1—/1-2p)=0.19
Zy=4.37 (1-0.4%0.115) =4.03 m
Ay = ——=62.16 cm?

bXOsu
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e Calcul du ferraillage réel de flexion composée :
Asv=A’s=0
Asv = Ast - NG * /os= 62.16 — 2493.98 /400 = 55.93 cm2,
e Ferraillage minimal :
v Selon BAEL :
i

f
Amin (BAEL) = Max {1000 :0.23bd tfi:}

Amin (apr) = max {222,0.23 x 0.2 x 4.37 2} = 10.55¢m?

v Selon RPA99 (v2003) :
Aninwrea) = 0,15%B =13.2 cm?
Asv= max{As(calculé) ;AminBAEL);Amin(RPA) }= 62.16 cm?
Donc on dopte pour I’acier verticale : 2(30T12) avec As=67.86 cm?
Avec L’espacement entre les barres verticales recommandées par I’RPA est limité comme suit :
S <min{1,5a;30cm}= min{1,5% 20;30cm}=15cm
b) Ferraillage horizontal :
An = (2/3) Asy = 0,66%62.16=41.03cm?. (Pour les deux faces).
An =41.03/2 = 20.51 cm?. (Pour une seule face).
On adopte : 26T10 (AH=20.42cm?), avec un espacement : sy = 15cm.
c) Ferraillage transversale :
— Pour la zone d’about : on a un poteau.
— Pour la zone courante : des épingles de 8mm pour assurer leur stabilité de I’ensemble
d’armatures.
L’espacement des cadres transversales = 15cm.
o Veérification de contrainte de cisaillement :
v Selon ’RPA99 (v2003) :
Selon I’article 7. 7.2, on doit vérifier :
T <1 = 0,2 fc28 = 0,2%25 = 5 MPa
1o = 1.4V/0.9bh = 1.4%399.6/0.9%0.2x4.4 = 0.7IMPa <1, =5MPa ...... condition vérifiée.
v Selon BAEL :
Pour le cas de fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :
Tu= Vu/bd < min {0,15fc28/yp ; 7TMpa} = 3.26 MPa
Tu=399.6/0.2%4.37 =0.45 Mpa <3.26Mpa .......oviviiniiiiiiiiiiea, condition vérifiée.

—T10M15 T12/15

il _ L[ ‘ : : | VAN

L/

__ apT8{d/m) %

Figure V.5 : Schéma de ferraillage de voile.
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V.6. Ferraillage des poteaux :
V.6.1. Introduction :
Le poteau est un élément porteur qu’est soumis a un effort normal de compression et un effort
tranchant, il a des moments de flexion a sa téte et a sa base.
Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations suivantes :
— Effort normal maximal Nmax et le moment correspondant « Mcor ».
— Effort normal minimal Nmin et le moment correspondant « Mcor ».
— Moment flechissant maximal Mmax et 1’effort normal correspondant « Neor ».
V.6.2. Les Armatures longitudinales proposée par le RPA 99 version 2003 :
Les armatures doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochets.
— Le pourcentage minimum imposé par le (RPA 99 v 2003) est :
Anmin = 0,8 % de la section totale ; en zone lla

— Le pourcentage maximum impose par le RPA99 est :
Amax = 4% de la section totale ; en zone courante
Amax = 6% de la section totale ; en zone recouvrement.

— Le diametre minimum de I'acier est : ¢ min =12mm

— Lalongueur de recouvrement est : 40¢.

— Ladistance entre les barres verticales doit étre < 25 cm
Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :

v Conditions de RPA99 :
Anmin=0,8% b x h (zone 11a)

Tableau V.7 : Tableau récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA.

ion . ] }
Sectlo[cc;]ezf oteau Zone Section min (cm?) Section max (cm?)
Courante 0.04x60%x50 =120
50 x60 0.008x60x50= 24
de recouvrement 0.06x60%x50 = 180
Courante 0.04x60x40 =96
40 x60 0.008x60%x40 = 19.2
de recouvrement 0.06x60%x40 = 144

V.6.3. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule (RPA99 v 2003) :
ﬁ __ PpaxVy

t hq xfe

Avec :

Vy : Peffort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversale.
25-8i Ag=5

Pa = {3.75 —»Si hy<5

, S Li L
Ag: est I’élancement géométrique du poteau.  Ag = (;f ou gf)
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St : I’espacement des armatures transversales :
— Enzone nodale :
St =Min (10 @, 15cm) en zone lla.
— En zone courante :
S't=15@1en zone lla.
La quantité d’armatures transversales minimale donnée comme suit :
Si  X>50,3%.
Si  2g<30,8%.
Si 3 <Ag<5interpoler entre les valeurs limite précédents.

V.6.4. Les sollicitations obtenir par logiciel ETABS :
Tableau V.8 : Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS.

Lo L Section Meor Meser
Sollicitations Combinaison Etage (cm?) Nmax (t) (tm) Nier (t) tm)
Eﬂ?;gl 60x50 312.23 2438 | 227.09 | 1.747

Nmax €t Mcor 1.35G + 1.5Q

Etage2.....9 60x40 239.73 1.473 174.37 | 1.058

S _— Section M M
Sollicitations Combinaison Etage o) Neor (t) (t.rrr;:; Nser (t) (t.rSTT)
RDC 60x50 325.7 11.225 227.09 1.747
G+Q+Ex Etagel
Mmax €t Neor
G+Q+Ey
Etage2.....9 60x40 284.36 4,636 174.37 1.058
S _— Section M M
Sollicitations Combinaison Etage o) Nimin (t) (t.rcro;) Nser (t) (t.::)
RDC 60x50 273.15 11 227.09 1.747
Neo et M 0.8G + Ex Etagel
min €1 Vcor 0.8G + Ey

Etage2.....9 60x40 236.96 5.864 174.37 | 1.058

V.6.5. Exemple de calcul de ferraillage :

On pendre le poteau de RDC (le poteau le plus sollicité) :

Mmax =11.225tm ; Ncor =325.7t ; Mser =1.747 t.m ; Nser =227.091

a) Ferraillage longitudinale :

d =0.9h =0.9 X 0.6 = 0.54m

d' =0.11d = 0.11 x 0.54 = 0.059m

No =b xh x fy, = 0.5 x 0.6 x 14200 = 4260KN

M; = My + Ny (d —3) = 11225 + 325.7 (0,54 — 2%) = 893.9KN. m
M, = No(d — d) — M; = 4260(0.54 — 0.059) — 893.9 = 672.7KN.m

0.059

M; = (0.337 — 0.8095 ) hN, = (0.337 — 0.8095 %) = 657.91KN.m

M, = (3 —d')No = (32 - 0.059) 4260 = 1026.66KN. m
M, > M; Ouiet M, > M, Nondonc:
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e Coefficient vy :
0.3754N0h+Nu(g—dl)—Mu 0.3754x4260x0.6+3257(%2-0.059)-112.25
V= (0.8571h—d")N, - (0.8571x0.6—0.059)4260
v > 0.8095 Oui——» section simplement armée

Nu—yNo _ 3257-0.826x4260
A, =0 - = —7.52cm?
A4,=0

fsu 348x1071
e Section minimale :
Amin = 0.23bd 22 = 0.23 X 0.5 X 0.54 X 2= = 3.26cm?

e Vérification de RPA99 (v2003) :

As min = 0,008x60%x50 =24cm2.

As = max{Agminrpa, Asmin, Az} = 24cm?
On adopte 4T20+6T16 avec As=24.63 cm2.
e Ferraillage transversal :

Selon I’article 7.4.2.2 de RPA99 (v2003) :
lf = 0.7L = 0.7 X 4.08 = 2.856m

Ag = Le = 2852 _ 571255 donc pa=2,5.
a 0.5

Ag: L’¢élancement géométrique.

pa : Coefficient correcteur.

— La zone nodale : t < min (100min, 15cm) donc t < min (10x1.6 ; 15cm) t <15cm on prend
t=10cm dans la zone nodale.

— La zone courante t < 15@min — t <15%1.6=24, on prend t = 15cm dans la zone courante.

La section d’armature minimale transversale donnée par :

Atmin
—=>0.39
txb %

Dans la zone nodale : At min > 0.003x10x50 = 1.5¢cm2.
Dans la zone courante : At min > 0.003x15x50= 2.25cmZ.
Donc on adopte : 4T10 avec At=3,14cm?

v' Vérifications :

e Vérification de D’effort tranchant :

v 8.54x10~2
L= =0.30MPa.
boxd  0.5x0.57

Selon les régles de (BAEL 91) :

= 0.826

T, <

Ty < min {%f;“ 5MPa} — (Fissuration préjudiciable).

Donc : Ty =0.30MPa<t=3,33MPa ....cooovvmrriiiieiiiiiiiiieeee, Condition Vérifiée.
D’apres le (RPA) :

Ag =2.852/0,5 = 5.704>5 donc ps=0,075

Tu=pdxfc28=0,075%25=1,87Mpa> 1w = 0,3Mpa.............cccvevinnnn.n. Condition Veérifiee.

e Vérification des contraintes a ’ELS :
— La contrainte limite de compression du béton :o,,. < o),
ch S ch = O'6fC28 = 06 X 25 = 15l\/|Pa

__ ZXNger
Opc = I Yser
Vser =ZtC
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h
c=--—e
2

— L’excentricité :
Mger _ 1.747
Nger  227.09

— Vérification : on résout I’équation du 3°™ degré :
z2+pz+q=0

c=§—e—>c=%—0.0076—>c=O.29cm

e = = 0.0076m

p=-3c*+ 9OAS%

p = —3(0.29)% + 90 X 24.63 x 10~* x 2222 = —0.145m?

—A)2
q = —2¢* — 904", =2

_ 2
q = —2(0.92)% — 90 X 24.63 x 10~* x % = —0.077
Donc :z3 — 0.145z — 0.077 = 0
3 _ 3

On caleul :A= g% + 2 = (=0.077)? + 2224 = 5,47 x 1073

t=0.5(VA—q) = 0.075
u= ¥t=V0.075 = 0.42
7=u—2 = 0.42_—0.145 ~ 053
3u 3x%X0.42
Veer = 0.53 + 0.292 = 0.82m
— Moment d'inertie | ;

b ser 3
[ = (YT) + 15[As(d — YSer)Z]

3
[ = 0.50(0.82) + 15[2463 % 10—4(054 _ 082)2] — 0094m4

— Calcul les contraintes :
_0.53x227.09x1072

Ope = e %X 0.82 = 10.50MPa
— Vérification :
Ope = 10.50MPA < o, = 15MPA. ..o Condition vérifier.

e Vérification de flambement :

A < max {50; min (67hxe; 100)} - A<50
PR
T ;

12
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Tableau V.9 : Vérification du flambement

Niveau Section (cm2) yl | A<50 |

Sous-sol 60x60 10.32 CV
Rdc 60x 50 9.03 CV

Etage 1 60x 50 7.52 CVv

Etage 2 60x 40

Etage 3 60x 40

Etage 4 60x 40

Etage 5 60x 40

Etage 6 60X 40 008 v

Etage 7 60x 40

Etage 8 60x 40

Etage 9 60x 40

Vérification de la stabilité de forme :
Lf o0 8l —
I< max{15, 20 h} =15

Tableau V.10 : Vérification de la stabilité de forme.

Niveau L¢ (m) L#/h L+#h <15

Sous-sol 2.975 4.96 cVv

Rdc 2.852 4.75 CVv

Etage 1 2.38 3.97 (GAY]

Etage 2

Etage 3

Etage 4

Etage 5
2.142 3.57 cV

Etage 6

Etage 7

Etage 8

Etage 9
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V.6.6. Résultats de ferraillage des autres poteaux :
L'ensemble des résultats des ferraillages longitudinal des poteaux est résumé dans le tableau ci-

dessous.
Tableau V.11 : Résultats de ferraillage longitudinal des poteaux.
: Choix de la
Section AS calcule (CM?) ASmin(rpa) (CM?) AS (adopte) (CM?)
barre
50 x 60 -7.52 24 24.63 4T20+6T16
40 x 60 8 19.2 20.11 10T16
Poteau 50x60cm?
<
.
2.
f+5-27
S Cadres en 2U superposé 4T20+6T1 6
%
=N en T8 (e=10) ‘ ‘ ‘
g3
al Za D/IC T8
4T20+6T16 3 .
50
Coupe: 2—2

~ 1.19
\ détail 01

(A —

9;?,a/x 9x10

Figure V.6 : Schéma de ferraillage poteau 50x60cm2,
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Poteau 40x60cm?

% L. 10T
al 3a
g
b
X
+14.7%
il
4%: - 10T16
) k o e o
% Cadres en 2U superposé ’ } D/C T8
en T8 (e=10) ol |
=l |
2 10T16 S ‘
2 . 40
al 3a Coupe: 53— 3
o
¥ LT
—
= | =] ™ Cadres en 2U superposs

Figure V.6 : Schéma de ferraillage de poteau 40x60cm2,
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI.1. Introduction :

La partie située en dessous du niveau 0.00 est I'infrastructure, qui a pour but de transmettre les
différentes charges provenant de la superstructure vers le sol. Cette transmission peut étre effectuée
soit par contact direct (semelles posées directement sur le sol, fondations superficielles) soit par
contact indirect (semelles sur des pieux, fondations profondes).

L’infrastructure doive assurer les deux fonctions suivantes :

La capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les charges sismiques horizontales.
Limiter les tassements différentiels et empécher les déplacements horizontaux relatifs des points
d’appuis par solidarisation au moyen de longrine ou autre dispositif équivalent.

V1.2. Etude du voile périphérique :

V1.2.1. Pré dimensionnement :

Un voile périphérique est un mur en béton armé construit entre la fondation et le niveau du

plancher de sous-sol. Selon le RPA99 v 2003, leurs caractéristiques minimales sont comme suites :
— L’¢épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.
— Les armateurs sont constitués de deus nappes. Le pourcentage minimal est de 0,10%

dans les deux sens (horizontal et vertical).

— Le poids des terres est un €lément stabilisateur.

V1.2.2. Caractéristique du sol :

On sait que : g=Kaxyxh

Avec :

Ka : coefficient de poussée.

v : Masse volumique des terres.

h : hauteur du voile.

¢ : Angle de frottement.— ¢ = 2.12

Q : surcharge d’exploitation.

p—

P1

I

FigureVI1.1 : Schéma de Voile périphérique.
V1.2.3. Calcul des contraintes :
e Calcul du coefficient des terres :
Il est donné par la formule suivante (selon Coulomb) :
= (2
K, = tg? (20— £2) = 0.92
e Calcul de la pression geostatique (Poussée des terres) :
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Pi=yxhxKa
P1=18.4%3.85x0.92 — P1 = 65.17KN/m?
P1 : Force due a la surcharge.
e Calcul de charge due a la surcharge :
q = 10 KN/m?
P>=qgxKa
P2=10x%0.92 — P2 = 9.2KN/m?
P> : Force due a la poussée des terres.
V1.2.4. Ferraillage du voile :
ELU :
Omax = 1.35P1 + 1.5P2
omax = 1.35 X 65.17 + 1.5 X 9.2 — omax =101.78KN/m?
Omin = 1.5P2 =15 % 9.2 = 13.8KN/m?

30 +O0mi 3x101.78+13.8
Omoy = — e~ = " = 79.78KN/m?

qu = Omoy X Iml =79.78KN/ml

Pour le calcul de ferraillage on prend le plus grand panneau, dont les caractéristiques
Sont :

Lx=3.85m;b=1m

Ly =5.84m ; h =20cm

= i—" = % = 0.659 > 0.4 = Ladalle portant dans deux sens.
y .
0659 u, = 0.0737
=5 _’{uy = 0.3753

M, = uy X q, X Ly* =0.0737X% 79.78 x (3.85)% = 87.15KN.m
My = uy X My = 0.3753 x 87.15 = 32.71KN.m

e Moment en travée :
My = 0.85M, = 0.85 x 87.15 = 74.08 KN.m
Mty = 0.85My = 0.85 % 32.71 = 27.80KN.m

e Moment en appui :

M,y = —0.3My; = —0.3 X 87.15 = —26.15 KN.m

M,y = —0.3M, = —0.3 X 32.71 = —9.81KN.m

e Ferraillage minimal :

Selon RPA99v2003 (art10.1.2) :

AS min(RPA)=10%bh=0,001%100%20=2cm

e Espacements :

Sens X-X : St=15cm < min (2¢ ; 25cm) = 25¢cm, on adopte St = 15cm.
Sens Y-Y : St=15cm < min (3e ; 33cm) = 33cm, on adopte St = 15cm.
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TableauVI.1 : Résultat de ferraillage des voiles périphériques (par métre linéaire).

M Agdopte Description

Localisation (KN.m) Hpy a Z(m) | As(em?) | Apmin (cM?) (cm?) des barres

X-X 74.08 0.161 | 0.221 | 0.165 12.90
Travée 2 15.83 14T12
Y-Y 27.80 0.060 | 0.077 | 0.174 4.59

X-X | 2615 | 0.056 | 0.072 | 0175 | 4.29
Appui 2 4.71 6T10
Y-Y| 981 | 0021|0027 | 0178 | 158

e Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

T, =< = 2% 1 17MPa

T dp— U Yb
_ quxLy Ly*  79.78x3.85 5844
Vux = 75 Ly*+Lg* 2 searragss 120 17KN
XL Ly* 79.78X5.84 3.85%
Vyy = oY X % = X = 37.01KN
2 Ly*+Ly 2 5.844+3.85%
\Y% 129.17x1073 — .. gz
Ty = —=———""—=0.75 < 1, = Condition vérifiée.
db 1x0.17
ATELS:
Omax = P1 + P2

Omax = 65.17 + 9.2 — Omax = 7437KN/m2
Omin = P2 = 9.2KN/m2

__ 30maxtOmin __ 3X7437+9.2 2
Omoy = " = ” = 58.08KN/m

qu = Omoy X 1ml =58.08KN/ml

Pour le calcul de ferraillage on prend le plus grand panneau, dont les caractéristiques Sont:
Lx=3.85m;b=1m

Ly =5.84m ; h = 20cm

===3%_ 066 = Ladalle portant dans deux sens.
Ly 5.84
_ 0,66 (W = 00792
=" *{uy = 0.5351

M, = u, X gy X Ly* =68.18 KN.m
M, = uy X My, =36.48 KN.m
e Moment en travée :

M, = 0.85M, = 57.95KN.m

M,y = 0.85M, =31.01KN.m

e Moment en appui :
M,y = —0.3M, = —20.45 KN.m
M,y = —0.3M, = —10.94 KN.m
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e Ferraillage minimal :
Selon RPA99v2003 (art10.1.2) :
AS min(rRpA)=10%Dbh=0,001x100x20=2 cm?
e Espacements :
Sens X-X : St=15cm < min (2¢ ; 25cm) = 25¢m, on adopte St = 15cm.
Sens Y-Y : St=15cm < min (3¢ ; 33cm) = 33cm, on adopte St = 15cm.
e Veérification des contraintes :

Pour déterminer si le calcul a I’ELS est requis, on doit Vérifier la condition suivante en appui

et en travée sur les deux sens :

It

~1 f M
a<i-42  guec:y=_ut

2 100 Mger
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes du voile périphérique a L’ELS.
. Ms y—1 fog g
Localisation Mu (KN.m Y 4 C 114 Vérification
( ) (KN.m) 2 100
X-X 74.08 59.95 1.23 0.36 0.19 CVv
Travée
Y-Y 27.80 31.01 0.89 0.19 0.09 CVv
X-X 26.15 20.45 1.27 0.38 0.06 CV
Appui
Y-Y 9.81 10.94 0.89 0.19 0.03 CV
Par conséquent, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton obc < obc.

Le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS.
e Schéma de ferraillage :

{| 4T8/IMA

T10/15 i

15 L
—i| T12/15 =

fil

T1215 i
L 50 |

15

FigureV1.2 : Schéma de ferraillage des voiles périphérique.
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V1.3. Etude des fondations :
V1.3.1.Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de ’infrastructure qui ont pour rdle de transmettre les
charges provenant de la superstructure au sol dans les meilleurs conditions et sans moindre risque
d’instabilité ou de fissures probables, et cela ne peut se faire qu’a partir d’une étude bien détaillée
sur le sol et sur le type de fondation qu’il faut.

On distingue plusieurs types de fondations :
— Les fondations superficielles : Semelle isolée (sous les poteaux) ; Semelle filante (sous les

murs ou plusieurs poteaux) ; Radier (simple ou général).

— Les fondations semi-profondes : Les puits.
— Les fondations profondes : Les pieux.
— Les fondations spéciales : Les parois moulées et les cuvelages.

V1.3.2. Choix du type de Fondation :

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels :
— Nature de la structure (voile, auto stable, mixte, ...etc.).
— Nature du terrain.
— Contrainte admissible du terrain.
— Tassement maximal acceptable.
— Contraintes maximales limitées par le RPA....

V1.3.3. Radier :
Il est recommandé de ne realiser ce type de fondation que sur sol homogene, la rigidité des

radiers n'étant en général pas suffisante pour résister aux tassements différentiels.
On distingue dans la pratique :
— Les radiers nervurés avec poutres pour raidissement.
— Les radiers plats, sous forme d'une seule dalle armée, de réalisation facile et économique.
— Les radiers épinglés, dans le cas de forte sous pression avec des charges verticales faibles.
a) Avantages des radier :

Le radier présente les avantages suivants :
— Une bonne répartition des charges sur le sol.
— Le tassement est nettement plus faible que dans le cas des semelles.
— Cette solution (radier) est envisagée lorsque le niveau de la nappe phréatique est plus haut

que celui du sous-sol le plus bas.
— Facilité du coffrage et de la mise en ceuvre du béton.
— Rapidité d'exécution.
b) Calcul de I'épaisseur du radier :

L'épaisseur du radier doit vérifier les conditions suivantes :

e Condition forfaitaire : L> Ll%

Avec : Lmax : la portée maximale entre nus de deux voiles consécutifs ;

h> @ =55.9cm=0.5m
10
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e Condition de cisaillement :
On dimensionne le radier de telle facon qu'on n’a pas besoin d'armatures dues a I'effort
tranchant. La contrainte de cisaillement est donnée par :

T=2<7=00728=1167MPa............. (1)
bd Yb
Le calcul sera fait pour une bande de 1m de longueur (b=1m)

P,L
V, = “-Zmax Avec :

u

Pu: réaction du sol sur le radier a I'ELU

Lmax : porté maximal entre deux voiles consecutifs.
N N L
Comme P,=—-V, ==+
Sy S, 2
Ou: Ny: effort normal revenant au radier général.
St : surface du radier.

De la relation (1) on déduit :
NyL 110337x5.59
d>——= = 0.28m
2S;bty, 2%30.24%30.85X1x1.167x103

Par ailleurs d=0,9h => h=d/0,9=0.314m.
e Condition de rigidité : Pour que le radier soit considéré comme étant rigide il faut que
Li < (g)Le
Avec : L;: distance entre axes de deux voiles consécutifs.
K : coefficient de raideur du sol.
Le: longueur élastique du radier donné par la formule.

H >

1
3K(2.L4max []§ 3.4.10~(2.5,59)*]3
En* 2.1063,144

onprend h = 0.2m

h > max(h;;h,;h,) =0.55m

On adopte h=55cm.

Poids propre du radier : 0.55x 932.90x2.5 =1282.73t
Donc les sollicitations totales a la base du radier seront :
Ny= (1.35x1282.73) +11033.7=12765,38t
Nser=8042.85+1282.73=9325.58t

e Caractéristiques géométriques du radier :

» centre de gravité :

2AX DAY,
X, = Y. =

D VY

Xc=15.39m :Ys =15.16m
> calcul du moment d'inertie :
I=71091.76m% l,y=73988.81m?
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e Vérification

» Vérification au renversement du au séisme :

Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit avoir :

h“:—; > 1,5 avec; Mg = 3 FiHy + T,Z

M, =~

To : effort tranchant a la base.

Mg : moment de renversement du aux forces sismiques.

Ms : moment stabilisant sous I'effet de pois propre.

Z : profondeur d'ancrage de la structure pris égal & 4.5 m.

Ng : poids propre de la structure sans surcharge.

L : longueur dans le sens considéré.

Donc le moment de renversement pour :

Sens transversal est : Mgt =25491.01+4.5x 408.25 = 27328.135t.m
Sens longitudinal est : Mg = 26031.17+X 4.5416.90 = 27907.22t.m
Le poids total de la structure est :

NG=G structure + G radier =7105.092 +1282.73 = 8387.82t

Donc le moment stabilisant est :

30.85 =129382.12t.m

Mst=8387.82%

30.24

MsL = 8387.82 X =126823.84t.m.

Donc en ce qui concerne le rapport du moment stabilisant au moment de renversement,
on constate qu'il n y a pas de risque de renversement car pour :

Mg 126823.84

e Sens longitudinal : =454>15............l C. vérifiee.

Mg 129382.12
Mgy 27328.135

» Veérification du non soulévement

Pour les fondations superficielles, on doit vérifier que I'excentricité de la résultante des
charges verticales au niveau du sol reste inférieure ou égale a un quart (1/4) de la dimension des
fondations dans la direction considérée (Art 3.1.9 RPA99).
e, = M,

08.G;
Avec Mg : Moment de renversement.
L :Longueur dans le sens considéré.

Donc on aura pour :

e Sens transversal : =473215. .. C. vérifiée

e Lesens longitudinal : e, = _2r907.22_ =4.9m
0,8.7105,092
Ly=30.24m e, —4.9m < % CBOM e C. vérifiée.
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e Lesenstransversal : e, = _27328135 =4.81m
0,8.7105.092
Lx=30.85m e, =4.81m< I% =T7.7IM . C. vérifiée.

» Verification au non poingonnement :

Les armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires si la condition suivante est verifiee :

Ny < 0.045 X p. X h X f.,5 = 0.045 X 4.6 X 0.55 X 25 = 2.846MN = 284.6t

Avec :

La verification se fait pour le point le plus sollicité du radier en effort normal appliqué par le voile
le plus sollicité. (\Voile Vs) :

Ng=324.27t. N@=35.36t.

Nu=1.35% 324.27 +1.5%35.36 =490.80 t

Donc I'effort normal par metre linéaire est : N;=490.80/4.5=109.067 t/ml.

b=1m

< »
< >

a a:o,zoi

A
v

comme: u, =2.(a +b)
a =a+h=0.2+0.55=0,75m.
b =b+h=1+0.55=1.55m.

Donc : Nu=109.067t/mMI<284.52t/ml.........cccoviiiiiiiiiiiiiiieee e, C.verifiée.
» Verification sous I'effet de sous pression :
On doit vérifier que le batiment ne se souléve pas sous I'effet de la sous pression hydrostatique. Il
faut vérifier a cet effet que: P>W. S. Fs
Avec P : poids total de la structure.
S : surface du sol sur lequel repose la structure.
Fs : coefficient de sécurité pris égal 4 1,5
W : pression hydrostatique (W=vy,,.Z).

Ona: p=7105.092t

}: 4, =2(0.75+1.55) = 4.6m

$=932.90 m?
N 3
Y=L\ — 1t me.
Z=1m
Alors : P> 1x93290%x 1.5=1396.35t........ccevvvveveen.... C.vérifiée.

» Vérification des contraintes sous le radier :
On doit vérifier que la contrainte du sol sous le radier est inférieure a la contrainte admissible.
Le radier est sollicité par les efforts suivants :
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— Un effort normal N.
— Un moment de renversement (Mr) di aux forces sismiques.
1)al'ELS

. . N
La contrainte est donnée par:  o,, =+ M, v

r
Avec : | :inertie du radier selon le sens considéreé.

Nser = Ng+Nq (infrastructure + superstructure) = 8387.82+2344.41=10732.23t

V= Lmax
2

L 1
On doit Vérifier que : G = Z(Bcsl +0,) <Ko,

K=2.5 d'aprés (I'Art 10-1-4-1 de les RPA99).

e Sens longitudinal

o) = X224 27907.22 o2 = 12.56t/m?.
0y = T2~ 27907.22 12 = 10.44t/m?.
donc:
1 12,03t , epe s
m=-(3x%12,56 +10,44) = < 2.5 %X 18.4 = 46t/m?. wee oen ... C.vérifiée.
4
e Sens transversal
5.65
01 = 222 4 27328135 —2— = 2%
932.9 71091.76 m
5.65
_ 1073223 = 1041t
%2 = 93209 27328.135 71091.76 ~ m2
donc:

m = %(3 X 12.59 + 10.41) = 12.05t/m? < 2.5 X 18.4 = 46t/m?... ... C.vérifiée.
1 al'ELU
Ny = 1.35Ng + 1.5Ng = 14840.17t
e Sens longitudinal

oy =222 4 27907.22 2 = 16.96t/m?.
0y =~ 27907.22 1 = 14.85t /m?.
donc:
 =1(3x16.96 + 14.85) = 16.43t/m? < 2.5 X 18.4 = 46t /m?........... C. vérifiée.
4
e Sens transversal
0, = 1498342017 +27328,135 7i’6951/26 = 16,99t /m?>.
0, = =21~ 27328,135 7f6951/ = = 1547t/m?.

donc:
=1(3%x16.99 +15.47) = 16.61t/m? < 2.5 X 18, .4 = 46t/m?....C. vérifiée.
m o4
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La condition des contraintes est vérifiée dans les deux sens puisque le poids du radier travail pour le
P

_ _rad

m
S
Tableau V1.3 : les valeurs maximales on.

cas favorable alors 6, =

rad

Valeur de om(t/m?)

Sens ELU ELS
Transversal 15.24 10.68
Longitudinal 15.08 10.66

Donc on adopte comme contrainte la valeur maximale dans les deux sens :
A I'ELU : qu=max (Smoy L ; OmoyT) = 15.24t/m?
A TI'ELS : gse=max (Gmoy L ; Gmoy T) = 10.68t/m?

c) Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher nervuré constitué des panneaux avec leur mode de
fixation (appuis, encastrement), appuyé sur les voiles et soumise a une charge uniformément
répartie égale a la réaction du sol.

La réaction du sol & I'ELU : qu = 15.24t/m?

La réaction du sol a I'ELS : gser= 10.68t/m?

Le radier est ancré dans le sol considéré comme un milieu agressif, la fissuration est considéré
comme préjudiciable I'enrobage est pris égal a 4cm.

e Calcul :
Soit Lyet Ly les dimensions mesurées entre un des appuis d'un panneau on a :
Lx=5,52m ; Ly=5,55m
Nous utilisons pour le ferraillage des panneaux, la méthode donnée par les regles du BAEL91.
o= % =0,99 Lx=5,52m
y A
04<a<l
Donc le panneau considéré comme
portant dans les deux sens. Ly=5,55m 2 1m
e Calculal'ELU :
qu=15.24t/m?.
v=0;a =099 {Zi _ ggg;i Y -
— Moment isostatique :
Mox=p, XquXLx?= 17.46t.m 1m

Moy =,Uy . Mox= 17.06t.m

— Ventilation isostatique :
Moment en travée
Mx=0,85Mox =0,85% 17.46 = 14.84t.m
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Mty:O,85M0y :O,SSX 17.06 = 14.50t.m
Moment sur appuis

Max =0,5Mox = 0,5% 17.46 = 8.73t.m
May =0,5Moy =0,5% 17.06 = 8.53t.m

— Calcul du ferraillage :

En travée :
_ M
H= bd2.0p¢

a=125(1-,/1-2p)

A = 0,8a.b.d.%

S

A =023 X b X d X 2= = 0.23 X 100 X 95 X - = 11.47
400 400

Tableau V1.4 : Calcul du ferraillage de radier a I'ELU en travée.

Sens Mi(t.m) b(cm) d(cm) u a As(cm?) | Anmin(cm?) Azdop(Cm?)
X-X 14.84 100 95 0,011 0,013 4.03 11,47 6T16=12,06
Y-Y 14.50 100 95 0,011 0,013 4.03 11,47 6T16=12,06

— L'espacement :

St=min (3h; 33cm) =15 cm. t, on adopte S— S, < 33cm

Sur appuis :
M, 8.73
M S d%op. | 1x0.95%2x12.2x102

a=1,25(1—-./1—2p) = 0.0085

As = 0,8a.b.d.% = 2.64cm?

S

= 0.0068

Apin =023 Xbx d x 2= =0.23 X 100 X 95 X -~ =11.47cm?
400 400

Soit: 6T16=12,06cm?
e Calculal'ELS :

Oser = 10.68t/m?.
v=20,2 ; a=0,99:>{

— Moment isostatique :

i, = 0,0449
u, = 0,9847

Mox =}y Gser- L2 = 0.0449 x 10.68 x 5.522 = 14.61t.m

Moy =1, . Mox =0.9847% 14.61 = 14.38t.m

— Ventilation des moments :
Moment en travée :
M= 0.85Mox = 0.85% 14.61=12.41 t.m

Miy =0.85Moy = 0.85x 14.38 =12.22 tm

Moment sur appuis :
Max :O.SMOX =0.5x 14.61 = 7.30t.m
May :O.SMoy =0.5% 14.38 = 7.19t.m
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— Calcul du Ferraillage :

En travée :
Tableau V1.5 : Calcul du ferraillage de radier a I'ELS en travée.
Sens Mi(t.m) b(cm) d(cm) u a As(cm?) | Anmin(cm?) Asdop(Cm?)
X-X 12.41 100 95 0,009 0,011 341 11,47 6T16=12,06
Y-Y 12.22 100 95 0,009 0,011 341 11,47 6T16=12,06
Sur appuis :
M, 7.30 _
H= bd2.0p,  1x0.952x14.2X102 0,006
a=1251-,1-2n =0,0075
A = 0,8a.b.d.% = 2.33cm?
Apin = O.23xbxdx%= 0.23 X 100x95x%= 11.47
Soit: 6T16 =12,06 cm?
e Ferraillage final :
Tableau V1.6 : Ferraillage final de radier.
Travée Appuis
E.L.U (cm?) 4.03 2.64
E.L.S (cm?) 3.41 2.33
C.N. Fissuration 11.47 11.47
= Entravée : As=11.47 cm? — 6T16 =12,06 cm?.
= Sur appuis : As =11.47cm?> — 6T16 =12,06 cm?.
n 0
TH6r4 i} T2ehi15 T2kt

-

.
NN MRt D)

| -3 11
71— —
Ak A I

TG
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Figure VI1.3. Le ferraillage de radier.
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V1.3.4. Poutres de rigidité :

Pour déeterminer le ferraillage nécessaire de ces poutres noyées on a calculé les sollicitations
par le logiciel ETABS en construisant un fichier des données spécialement au radier consideré
comme un plancher renversé. Les sollicitations obtenues nous ont permis de calculer le ferraillage
des poutres tenant compte de la poutre la plus sollicitée, alors en trouve en travée une section de
10.68cm? et on adopte 4T14+4T12, en appui en trouve une section de 14.20cm? on adopte
AT14+4T16.

A B
nxid {M2ch L
1l 4 l
Mo ] ATheh] 1
e a3 o
4714 fil - 44T14 fil
°"°° cad+étrenT8 s413.. 4T14ch
o | 4T12 fil o 1 4T12 fil
., 4T16 ch ° °/cad+étrenT8
N , N ¥ j N
4T14 fil 4T14 fil
L 40 | . 40
Coupe 1-1 Coupe 2-2

Figure V1.4. Le ferraillage de Poutres de rigidité.
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Conclusion générale
Dans ce projet, en tant qu’éléves ingénicurs, notre rdle a consisté a faire une étude dans le
domaine des batiments aussi complete que possible. D'aprés I'analyse du projet, il a été observé que:
v Le positionnement des voiles revét une importance beaucoup plus grande que le nombre de
voiles placées dans la structure. Ces voiles peuvent avoir un impact sur la stabilité de la
structure si elles ne sont pas correctement placées.
v Chaque composant de la structure (poutres, poteaux, voiles, etc.) est conforme au moins aux
normes requises par le RPA99.
v/ On a examiné la conception de la structure en prenant en considération les principaux
bénéfices, la résistance, la sécurité et I'efficacité économique.
v L'analyse sismique est indéniablement une étape cruciale dans la conception parasismique
En fin de compte, nous souhaitons que ce mémoire représente un premier pas vers la carriére
professionnelle et un guide pour ceux qui sont intéressés par le métier d'ingénieur en génie civil, que
ce soit de prés ou de loin.
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Annexe A

Dalles rectangulaires uniformement chargees articulees sur leur contour

=I — =02
a=g ELUv=0 ELSv=0 a=§: ELUv=0 ELSv=0.2

Mx My My Hy L 1ty e Ly

040 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854 : !
7 : . . .
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924 27; ggg;’; g::z; gg;’:‘; gzz:g
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1008 | 0.3000 || *- e | 2 | ;
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
044 | 0.4040 | 02800 | naoys [asuss (| o0 | oot | s | oinsae | o6saz
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234 || = : ' ' :
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
047 | 01008 | 02500 | 01038 | 03405 || ©77 | 0:0596 [0.5440 | 0.0661 | 0.6710
: : - : =39= 11 0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841

0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491 v
0.49 | 0.0030 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580 0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 [ 0.0628 | 0.7111

. . 2 d 367
g :(l) g gz:f g 7:& g (l)g(s)g g ;35; 0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0"2 0'0937 0:500 0'0974 0.3853 0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
- . = ’ . 0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.53 | 0.0922 [ 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
054 | 0.0008 | 0.2500 | 0.0048 | 0.4050 0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
s ) - ; e 0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794

X Y 2 .09 ;
g:: gg::; 3@% gggf: g::ig 0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
‘ ’ - s T 0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
55e | soese leaso | anesal oasis 0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
i g 5 4 Gt 0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892 093 |'0.0a28 | 08420 | 00300 | 0:80a9
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004 ’ ) ) o )
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235 056 | ooso1 | owoos | vieana: | eosss
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351 0‘97 0‘03 > 0'93,; 0'04“ 0'9‘43
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469 ; gasclrll Rl Bas e R
viee | serio | cansa | semer | aavsa 0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
’ ’ 4 : ’ 0.99 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847

0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817 10 | 00000 | TN | 00T | 20008




Tableau des Armatures (en cm?)

Annexe B

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 1.54 201 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 039 [ 057 | 1.01 157 | 226 | 308 [ 402 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 [ 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 118 ( 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 924 | 1206 | 1885|2945 | 4825 | 7540
7 137 [ 198 | 3.52 | 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 1385 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 196 | 283 | 503 | 785 | 1131|1539 |20.11 | 3142 (4909 | 80.09 | 12566
11 216 | 3.11 | 553 | 864 (1244|1693 | 22.12 | 3456 | 5400 | 88.47 | 138.23
12 236 | 339 | 6.03 | 942 | 1357|1847 (2413 |37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 6.53 | 1021 | 147 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 (1100 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 4398 | 68.72 | 112.59 | 17593
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 2463 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 [1335(19.23|26.17 | 34.18 | 53.41 | 8345 | 136.72 | 213.63
18 | 353 [ 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 [ 537 | 955 [ 1492 [ 21.49| 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 1005|1571 | 2262|3079 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe C

Organigramme de section rectangulaire en flexion simple Calcul 4 ’ELU

Mu, b, d, s

Mz, Mo, d°
+
'_1 =L
M hrd*f,
¥
f,
g =
s *Es
)
o 33
' 3541000%,
¥
u =08%c, *(1-04%a,)
v
Hea = by
NON [ oul
=[%+El]'d_d'—a, a=125*(1-1-2%y,)
* .
- z=d*(1-04%a) |
B < ¥
R e 1, <0186
l";l—£=fn- fo =Es*es _ ol I NON
Ys g =109, | 35 _l-a
5 = LY e
% & = 1000 ( " )
|
z=d¥(l-04%a,) T
¥ . Lk
M.'Hu'!?'d:"rn "y
1 ¥
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* z*f,
M, M,-M 1 ¥
h={z_ll+ .;;I_d' I}*f_l Condition de non fragilité

A, =0230psgedoe |
f |
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Annexe D

Organigramme de section rectangulaire en flexion composé Calcul a ’ELU

]

Mu i Wi e =N_|.. s Ry d=09h ;& =0118; fon i fem=0E+HDOD6 foze = LIS re =150
=k P _ OBE Lo . _
= Jou = F e B ; MNa=hbh
N [_'l'_i o
* | Ny=n I 1
[ Effort de fraction J [ Effort de compressian ]

h
M1 = Mu + Nu |:d i}
M2 = WNuld —d"] — M,

ELU s

2

Maon
Mon
Onsi
h T
_ 03754Neh + N, {E_ d } — M.
{0,857 1h — a"IN,
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: T (e
— SpC 1
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Az =
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L1
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L .|r5'h 2
r
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h z
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ETABS v9.7.4 - File: R+9 .ENSET2024 - juin 7,2024 14:45
Plan View - SSOL - Elevation 4,25 - Ton-m Units
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Plan View - RDC - Elevation 8,33 - Ton-m Units
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Plan View - ETAGEO1 - Elevation 11,73 - Ton-m Units
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Plan View - ETAGEOQ?2 - Elevation 14,79 - Ton-m Units
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Elevation View - 7 - Ton-m Units
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Elevation View - A - Ton-m Units
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