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RESUME

Ce travail porte sur une étude complete d’un batiment résidentiel en béton armé, composé
d’un sous-sol, d’un rez-de-chaussée et de sept étages. Le projet est implanté dans la commune
de Setif, wilaya de Sétif. Selon le RPA99 version 2003, la région est classée en zone de
sismicité moyenne (Zone I1a).

Le systeme porteur adopté est mixte, combinant des voiles en béton armé et des portiques,
afin d’assurer une bonne stabilité face aux actions verticales et horizontales.

Le dimensionnement des éléments structuraux a été réalisé conformément aux normes
algériennes CBA93, BAEL91 et RPA99/VV2003. Les calculs statiques et dynamiques ont été
menés manuellement et a I’aide du logiciel ETABS v21, dans le but d’optimiser les sections
et assurer une résistance adéquate, tout en respectant les criteres économiques. Les plans de

ferraillage ont été réalisés avec AutoCAD 2023.

Mots clés :
Batiment, Béton armé, DTR, BAEL99, ETABS v21, Ferraillage.
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ABSTRACT

This project presents a comprehensive structural study of a residential reinforced concrete
building consisting of a basement, a ground floor, and seven upper floors. The building is
located in the municipality of Sétif, within Sétif province. According to the Algerian seismic
code RPA99 (2003 version), this region falls under a medium seismic hazard zone (Zone l1a).

The structure uses a mixed structural system combining reinforced concrete shear walls and
frames to resist both vertical and horizontal loads effectively.

The design and reinforcement calculations were conducted based on Algerian standards such
as CBA93, BAEL91, and RPA99/2003. Both static and dynamic analyses were performed
manually and with the aid of ETABS v21 software to determine optimal structural dimensions
and required reinforcement, ensuring safety and economic efficiency. Reinforcement detailing
was carried out using AutoCAD 2023.

Keywords:
Building, Reinforced concrete, DTR, BAEL99, ETABS v21, Renforcement.
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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines. Ils assurent la gestion afin de répondre
aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement. Le domaine d’application du génie civil est trés vaste, il englobe les travaux
publics et le batiment.

Le systéme structurel est I’'un de structures en génie civil, I’étude de ce dernier est une étape
clé et un passage obligatoire dans 1’acte de batir. Toute étude de projet d’un batiment dont la
structure est en béton armé, a pour but d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin
d’assurer la sécurité. Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats
qui peuvent lui occasionner les séismes et le vent , Pour cela, il y a lieu de respecter les normes
et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement structure, quels que
soient les types des batiments en béton armé.

L’étude a été réalisée dans les deux cas statique et dynamique afin de déterminer les
caractéristiques du batiment et son comportement, et d’arriver ainsi a la meilleure conception
structurelle.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps. La
stabilit¢ de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents €léments structuraux
(poteaux, poutres, voiles, etc.) aux différentes sollicitations (compression, flexion, etc.) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions.

Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et des
méthodes connues (BAEL91 révisée 99, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments
de la structure.

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

Chapitre 1 : Généralités et présentation du projet

Chapitre 2 : Pré dimensionnement et descente des charges

Chapitre 3 : Calcul des éléments secondaires

Chapitre 4 : Modélisation et étude dynamique



Chapitre 5 : Calcul des éléments principaux

Chapitre 6 : Etude de I’infrastructure
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I Introduction

L'étude d'un batiment en béton armé requiert des connaissances fondamentales sur lesquelles
I'ingénieur se fonde afin de réaliser une structure a la fois slre et rentable.

Dans ce chapitre, nous aborderons tout ce qui a été mentionné précédemment ainsi que les
normes, les reglements et les logiciels utilisés dans cette étude.

I.1 Présentation de I'ouvrage

Pour ce projet, nous avons effectué I’étude d’un batiment RDC+7+Sous-Sol & usage
d’habitation avec un systéme de contreventement par des portiques auto stables et des voiles,
le projet est situé¢ dans la commune d’EULMA, wilaya de SETIF. Cette région est classifi¢e
selon le RPA 99 V 2003 comme une zone de sismicité moyenne, "Zone lla ".

Ce batiment est compose de :

* Un sous-sol destineé pour le stockage.

» Un rez-de-chaussée a usage commerciale.

» Cinq étages identiques a usage d’habitation.

* Une cage d’escalier.

*Une cage d’ascenseur.

» Une terrasse inaccessible.

I.2 Caractéristiques du site

Figure 1.1 : Carte de zonage sismique

-Le projet étudié est un batiment (R+7+ S-SOL), implanté a SETIF. Classée selon le
RPA99/VV2003 Comme une zone de sismicité moyenne (Zone lla).
- Le site est considéré comme un site meuble S3.

- La contrainte admissible est égale a 1.5 Mpa.
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1.3 Caractéristiques géométriques

Tableau I. 1 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Dimensions en plan (20.00 x 10.00) m
Hauteur du RDC 3.74m
Hauteur d’étage courant 3.4m
Hauteur totale du batiment 27.20m

(sans acrotere)

Hauteur de I’acrotéere 0.6m

Surface totale 200.00m?

1.4 Conception de I’ouvrage

1.4.1 L’ossature

C'est une structure dont les éléments verticaux sont constitués de colonnes fixées aux murs.
Le support de la structure est assuré par deux types de contreventements :

e Contreventement par portique : structure composée de poteaux et de poutres
rigidement liés, il est destiné a prendre les charges et les surcharges verticales et
horizontales de la structure.

e Contreventement par voile : élément porteur rigide en béton armé disposés dans les
deux sens, assurant la stabilité sous 1’action des charges horizontales et les transmettre
aux fondations.

1.4.2 Plancher :

Les planchers sont des surfaces planes horizontales, également appelées "diaphragmes", qui
séparent deux niveaux d’une construction. Ils sont congus pour résister aux forces qui agissent
dans leur plan et les transmettre aux éléments de contreventement. Pour ce projet, il existe
deux types de planchers :

e Plancher en corps creux :

Nous avons opté des dalles en corps creux pour tous les étages, pour les raisons suivantes :
-Facilité de réalisation.
-Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

-Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet
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-Raison économique.

hourdis en béton dalle de compression
de gravillons

hourdis borgne

a I'extrémit

Figure 1.2 : Dalle a corps creux

e Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé seront prévues au niveau des balcons et les paliers de repos

des escaliers, et 1’ascenseur.

Figure 1.3 : Plancher dalle pleine

1.4.3 Magonnerie
Elles sont exécutées en brique creuse.
e Murs extérieurs : Constitués en doubles cloisons d’épaisseur de 15¢m et 10cm avec

un ’ame d’air de Scm.

e Murs intérieurs : Constitués en simple cloison de 10cm d’épaisseur.
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1. Mur intérieur

2. Coulisse

3. Material d'isolation

4. Mur extérieur

Figure 1.4 : Mur simple cloison Figure 1.5 : Mur extérieur et Mur intérieur

1.4.4 Revétement

Le revétement est constitué de :

-Carrelage pour les planchers et les escaliers.

-Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

-Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.

-Revétement a carrelage pour les planchers.

-Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable en évitant la
pénétration des eaux pluviales.

1.4.5 Escaliers

Ce sont des éléments non structuraux qui servent a relier les niveaux successifs et faciliter le
déplacement entre étages. Nous avons pris deux types d’escalier pour notre structure, réalisés
en béton arme et coulés sur place.

1.4.6 Acrotére

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré avec un acrotére
en béton armé de 60cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur. L’acrotére a pour le buts d’assurer
la sécurité et d’empécher 1I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la
facade.

1.4.7 Systéme de coffrage Nous utilisons un systéme de coffrage classique en bois, qui
permet de couler les poteaux et les voiles, puis les poutres et les dalles.

1.4.8 Bloc d’ascenseur

Notre batiment dispose d'un ascenseur pour rendre plus aisé le déplacement des individus d'un
étage a l'autre. Cet ascenseur est essentiellement constitué d'une cabine et de son dispositif de

machinerie.
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1.4.9 Les voile

Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une part le transfert

des charges verticales et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontale.

Figure 1.6 : Les voiles

1.5 Réglements utilisés
1.5.1 Document Technique Réglementaire (D.T.R. - B.C. 2.2) « Charges permanentes et
charges d’exploitation »

Le présent document traite des " charges permanentes” et "charges d'exploitation” des
batiments, de leur mode d'évaluation et des valeurs de ces charges a introduire dans les calculs.
1.5.2 Réglement Parasismique Algérien RPA 99 / Version 2003

Le Réglement Parasismique Algérien « RPA 99/v2003» qui a été approuvé par la commission
technique permanente (CTP) pour le contrdle technique de la construction lors de sa réunion du
4 Décembre 1999 se situe dans la continuité des documents précédents « RPA 81, version 1983
» et « RPA 88 » dont il garde la philosophie originelle. Il constitue en fait une actualisation qui
s’avere nécessaire apres de deux décennies de pratique riche et diversifiée de la part des
scientifiques et techniciens nationaux des bureaux d’études et de controle, des entreprises et des
institutions de formation supérieure.

1.5.3 Regles de Conception et de Calcul des structures en Béton Armé CBA 93

Le présent Document technique réglementaire D.T.R. B.C.2.41 « Regles de conception et de
calcul des structures en béton armé », en abrégé CBA 93, a pour objet de spécifier les principes
et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a la conception et aux calculs de
vérification des structures et ouvrages en béton armé, et s’applique plus spécialement aux

batiments courants.
1.5.4 BAEL91R99

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé suivant la méthode

des états limites.
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— Définition L’état limite

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I’'un de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action.
En d’autres termes, c’est un €tat qui satisfait strictement ces conditions par 1’effet des actions
revues sur la construction ou 1’un de ces éléments. On distingue deux états :

> Etat limite ultime (ELU)

Il concerne la sécurité des usagers, dont le dépassement de cet état entraine la ruine de la
structure. L’ELU correspondent a la limite de :

— L’équilibre statique (pas de renversement ni de glissement).

— La résistance de 1’'un des matériaux (pas de rupture ni de déformation plastique).

— La stabilité de forme (vérification du flambement)

Hypothéses de calcul

— Les sections droites avant déformation restent planes aprés déformation.

— Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

— La résistance a la traction du béton est négligeée.

— Les déformations des sections sont limitées pour I’allongement unitaire de ’acier a 10%o et
pour le raccourcissement unitaire du béton a 3,5%o en flexion et 2%o en compression simple,
comme indiqué dans la figure 1.3.

— Les effets du retrait du béton sont négligés.

— On adopte un diagramme déformations-contraintes du béton défini en figure 1.4.

— On adopte un diagramme deformations-contraintes de 1’acier défini en figure 1.6.

— La section d’un groupe de plusieurs barres, tendues ou comprimées, est concentrée en son
centre de gravité, a condition que I’erreur commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas

15%.
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Piy

Figure 1.7 : Diagramme des déformations limites de la section &8 ELU

Reégles des trois pivots
Le dimensionnement aux Etats Limites Ultimes est réalisé en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois domaines 1, 2, ou 3, qui correspondent successivement
aux pivots A, B ou C.
e Domaine 1 (Pivot A) :
- Allongement de I’acier =10%o.
- Piéces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.
e Domaine 2 (Pivot B) :
- Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimé epc= 3,5%o
- Pieces soumises a la flexion simple ou composée.
e Domaine 3 (Pivot C) :

. . . g 3
- Raccourcissement du béton comprimé enc= 2%o pour yy= - h

- Pieces soumises a la compression simple ou a la flexion composée.
> Etat Limite de Service (ELS)
Il est défini en fonction des conditions d’exploitation ou de durabilité. L’ELS correspondent a
la limite de :
— Compression du béton (vérification de la contrainte de compression).
— Quverture de fissures.

— Déformation (vérification de la fleche)
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Hypotheses de calcul

— Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

— Le béton tendu est néglige.

— Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques, et les effets
du retrait et du fluage du béton sont négligés.

— Par convention, le rapport du module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier a celui du béton, ou
coefficient d’équivalence, a pour valeur 15(Es = nEp; n = 15).

— La section d’un groupe de plusieurs barres, tendues ou comprimées, est concentrée en son
centre de gravité, a condition que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15%.

1.6 Caractéristiques des matériaux

Le béton est un matériau tres résistant a la compression. Cependant, il est relativement faible
en résistance a la traction. Pour remeédier a cette faiblesse, le béton est souvent renforcé avec
de I’acier, créant ainsi du béton armé. Dans cette partie, nous allons procéder a une

explication détaillée des propriétés spécifiques de chaque matériau individuellement.

1.6.1 Béton

1.6.1.1 Définition

Le béton est un mélange de granulats (sable, gravier), ciment (liant) et eau.

Ciment est un liant hydraulique qui se manifeste sous la forme d'une poudre minérale fine qui

se métamorphose en présence d'eau.

Le sable est composé de grains mesurant entre 0,08mm et 5mm.

Gravier : ceux qui ont des dimensions allant de 5mm a 25mm.

1.6.1.2 La résistance mécanique du béton

Le béton se distingue par sa capacité a résister a la traction et a la compression pendant plusieurs

jours. Ces deux caractéristiques mécaniques jouent un réle essentiel dans la mesure de la

résistance de la structure a des forces variées.
> Reésistance a la compression
Il est possible de mesurer la résistance du béton a la compression en écrasant des éprouvettes
cubiques ou cylindriques. Selon le reglement BAEL, les éprouvettes cylindriques de 32cm
de hauteur et de 16cm de diamétre sont autorisées, ce qui représente une section de 200cm?.
Dans la plupart des cas, un béton est caractérisé par sa résistance a la compression a lI'age

de 28 jours, appelée valeur caractéristique requise, notée fcos.

10
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- pour des résistances fcos < 40MPa
fej=[j / (4,76+0,83))] fc2s si j <60 jours

fej=1,1 feos si j > 60 jours
- pour des résistances fcs > 40MPa

fcj = [j / (1,4+0,95))] fezs si j <28 jours

fcj = feos si j > 28 jours

» Resistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est conventionnellement

définie par les relations :

ftj = 0,6+0,06 fcj si fc28 < 60MPa
ftj = 0,275 fcj2/3 si fc28 > 60MPa
Dans notre cas, le chantier faisant 1’objet d’un contrdle régulier. (BAEL91 [A.2.1, 13])
fc28 = 25MPa

Donc: ft28 =2,1MPa

1.6.1.3 Module de déformation longitudinale
Les modules de Young instantané Eij et différé Evj sont distincts. Le module instantané sert
aux calculs qui nécessitent un chargement instantané de moins de 24 heures. Le module différé
sera utilisé pour des chargements de longue durée (c'est souvent le cas), en prenant en
considération artificiellement les déformations de fluage du béton.

Eij = 11000 f*®  (Ejjet fejen MPA)

Eij=3 Ey;
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression
du béton :

Eyj=3700 f®  sifws=60MPa

Dans notre cas : Ejj = 32164,2MPa et Eyj= 10721,4MPa
1.6.1.4 Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson, est défini comme Le rapport de la déformation transversale relative
a la déformation longitudinale relative (BAEL/A.2.1,3).

v =0.20 Pour le calcul des déformations(ELS).

v=0 Pour le calcul des sollicitations (ELU).

11
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1.6.1.5 Module de déformation transversale :

Go E
2(L+v)
V= O'Z(ELS)
v =0 (ELV)
1.6.1.6 Contraintes du béton a la compression :
» ELU

Pour le calcul a I’E.L.U, on adopte le diagramme dit "parabole- rectangle™. En compression
pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous, les déformations
relatives étant limitées a 2%o0. En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le
diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole
rectangle.

Rectangle

>
3.5 Zac (P64

Figure 1.8 : Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton a ELU

» fou : Contrainte ultime du béton en compression
0.85 f;

f
b O vy

u

> v : Coefficient de sécurité du béton :
To=1, 5 cas général

b=1, 15 cas accidentel
> 0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement.
> 0=1:lorsque la durée probable d'application des charges considérées est >24h
0 = 0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
0 =10,85 : lorsqu'elle est < 1 heure.
» ELS
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

¢lastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

12
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T ()
Figure 1.9 : Diagrammes contrainte-déformation du béton a ELS

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

O-ch 0 pe

Avec: O bc=(.6 fc28

O =15MPa

1.6.1.7 Contrainte ultime de cisaillement :

— t<min (0.2 fc28, 5MPa) =3.25MPa cas normal (fissuration peu préjudiciable).
— 1t <min (0.15 fc28, 4MPa) =2.5MPa (la fissuration est préjudiciable ou tres
préjudiciable).

1.6.2 Acier

1.6.2.1 Définition

L'acier est un métal allié de fer et de carbone, dont le fer est la base solide, et dont I'ajout de
carbone améliore considérablement sa résistance.

Le béton armé se compose de barres appelées « armatures », qui doivent étre réalisées avec
de l'acier, respecter les réglementations en vigueur.

1.6.2.2 Caractéristiqgues mécanique des aciers :

Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé sont :
a. Le module d’élasticité longitudinale de I’acier (Art A-2.2, 1 BAEL91) [

E=200000 MPa

13
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b. Limite d’élasticité garantie f. :

Tableau 1.2 : Types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques

Fe Diamétres
Type d’acier Nuance | (MPA) normalisés (mm) Usage

Aciers ronds lisses Fe E24 | 235 6;8;10;12 Ferraillage transversal
(RL) des poteaux et poutres.
Aciers a haute Fe 400 10;12;14 ;16 Ferraillage
adhérence (HA) E400 longitudinal.
Treillis soudés Fe 500 4,5mm a 9 mm avec Ferraillage des
(TS) E500 un pas de 0,5 mm planchers, etc.

Dans notre projet on utilise I’acier FeE400 : f.=400 MPa.

1.6.2.3 Contraintes limites d’acier a la traction :

> ELU
Ona: = = Avec o=t
Es ys
Sachant que : fe : limite d’élasticité garantie
vs : Coefficient de sécurité.
Ou: vs=1 dans les cas accidentelles.
vs=1.15 dans les cas courantes.
GS
A
fef="""> ! :
+ Traction
-10%0 - fe/ Es Es ' ' . &s
i i fe/ Es 10%0
Compression;
R -fe
Figure 1.10 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier (BAEL91)
» ELS

Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures,
Sont congues de maniere a limiter la probabilité d'apparition de fissures d'une largeur
supérieure a celle qui serait tolérable en raison du réle et de la situation de I'ouvrage.et
pour limiter I’ouverture des fissures, il est nécessaire de limiter les contraintes dans

I'armature de traction sous l'action des sollicitations de services.

14
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D’aprés BAEL91/Art 4.5.3 on distingue trois cas de fissures :
e Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification a faire. —
Gs=fe
e Fissuration préjudiciable :
G.=min {2 3 fe, max (fe 2, 110Nnfy)}
e Fissuration trés préjudiciable :
Gw=min {12 fe, 90\Nnf:}
n= coefficient de fissuration.
n= 1 pour les ronds lisses.
n =1,6 pour les hautes adhérences.
1.6.2.4 Protection des armatures (Art 7.1 BAEL91) :
L’enrobage de toute armature est au moins égal a : - 5 cm pour les ouvrages a la mer ou exposes
aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheres
trés agressives. - 3 cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles
de I'étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu
égard a la destination des ouvrages, au contact d'un liquide.
- 1 cm pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient

pas exposées aux condensations.

I. 7 Actions et sollicitations :

Les ¢éléments constructifs d’un batiment doivent résister aux différentes actions et sollicitations
pour assurer la bonne stabilité de ces derniers :
1.7.1 Actions :
Sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques, d'exploitation,
etc.) et aux déformations imposées (variations de température, tassements d'appuis, etc.).On
distingue :
> Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes ont une intensité constante ou
trés peu variable dans le temps, comprennent notamment : - Le poids propre de la
structure, celui des equipements fixes de toute nature (par exemple cloisons des
batiments). - Les efforts (poids, poussées, pressions) dus a des terres ou liquides dont
les niveaux varient peu. - Les efforts (poids, poussées, pressions) dus a des terres ou
liquides dont les niveaux varient peu.
> Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie

fréeqguemment et de fagcon importante dans le temps. Elles comportent : - Les charges

15
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d’exploitations. - Les charges climatique « vent et neige ». - Les charges appliquées en
cours d’exécution. - Actions de la température climatique.
> Les actions accidentelles (FA) : Cela se produit rarement et sa durée est tres courte.
Elles comportent : - Les séismes. - Les explosions. - Les incendies. - Chocs de véhicules
ou bateaux sur les appuis des ponts.
1.7.2 Sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts provoques, en charge point et sur chaque section de la structure
par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces :
= Effort normal : N
= Effort tranchant : V
= Moment fléchissant : M
= Couple de torsion : T
Conclusion :
Ce chapitre traite des lois et des caractéristiques essentielles dont nous avons besoin tout au
long de notre étude.
Toute étude de batiment doit étre conforme aux lois en vigueur dans le pays. Cela étales

recherches different selon divers éléments, tels que les caractéristiques des matériaux.
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Il .Introduction

Avant de modéliser la structure du batiment, il faut prévoir les sections des éléments (poteaux,
poutres, planchers, voiles, etc.) : cette opération, dite «pré dimensionnement » exige que les
dimensions de départ soient conformes aux normes du CBA et du RPA, Dimensions
préliminaires, a ajuster aprés quelques vérifications tout en préservant la sécurité et I'efficacité
économique, et évaluer les charges supportées par les différents éléments.

1.1 Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.1.1 Pré dimensionnement des planchers

11.1.1.1 Plancher a corps creux

Les planchers a corps creux se composent de 3 éléments principaux :

- Les corps creux qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings).

- Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent les efforts de
traction gréace a leurs armatures.

- Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression.

L'épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition rigidité suivant le BAEL91 :

Imax
22.5

h >

h : la hauteur du plancher.

Lmax: la grande portée paralléle aux poutrelles (mesurée entre nus). ==Imax =430cm

Doncona: h=-=2—-1911cm
22.5

On adopte un plancher a corps creux de type h=21cm — (16+5).

> Poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant & transmettre les charges vers les
poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

- Sont disposées parallélement a la plus petite portée (sens porteur, le planche travaillant
dans un seul sens).

- Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et
diminuent la fléche.

Selon les regles du CBA 93, elles sont dimensionnées comme suit :

La hauteur de la nervure : A =h{ =21 cm
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La largeur de la nervure : b = bo + 2b1
La petite largeur bo :
0.3/1t<bp<0.6 A
Donc:0,3x21<bp<0,6x21 =63cm<ho<12.6cm = bp=10cm
La distance b; :
b — b0 L LO
5 = mm(E + 7)

L : La portée maximale de la nervure est de 430 cm.

bl =

bo : La distance entre les nus des nervures dépend de la largeur du hourdis, généralement prise

a55cm.

Donc : bs=min (43 cm ; 27, 5 cm) . b

=b1 =27,5cm I I TT
=b=10+2x27,5=b=60cm EI

by bo by

Figure 11.1 : Pré dimensionnement des poutrelles

11.1.1.2 Plancher a dalle pleine
Les dalles pleines ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place, I'épaisseur
des dalles dépend de plus condition et de Vérification de résistance en déduira donc I'épaisseur
des dalles a partir des conditions ci-apres :

» Résistance a la flexion :
Dalles reposant sur deux appuis : L/35< e <L/30
Dalles reposant sur trois ou quatre appuis : L/50<e<L/40
L : la grande portee la plus sollicitée

Dans notre cas, la dalle reposant sur quatre appuis, Donc on a
—<e<— = 123<e<1538

On prend : e = 15 cm.
» Reésistance au feu :

- e =7 cm pour une heure de coupe de feu.

18
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- e =11 cm pour deux heures de coupe de feu.
- e =17.5 cm pour quatre heures de coupe de feu.

» lsolation phonique :

e>14cm

On adopte donc une épaisseur de e = 15 cm.
11.1.2 Pré dimensionnement des escaliers
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par lI'intermédiaire des escaliers. Un
escalier est constitué¢ d’une suite de marches et de paliers permettant le passage d’un niveau a
un autre, Les marches seront en béton armé ou métallique ou en bois. Dans notre cas, elles sont
réalisées en béton coulé sur place.
- La marche : est la partie horizontale, 1a ou 1’on marche.
- La contremarche(h) : est la partie verticale contre la marche.
- L’emmarchement : est la longueur utilisée de chaque marche.
- Le giron(g) : le giron est la largeur d’une marche d’un escalier, c’est un élément trés
important. a prendre en compte pour rendre un escalier agréable a monter.
- La paillasse : supporte les marches et les contremarches.
- Palier : plan horizontal plus grande que les marches sépare deux volées de marche, si le palier
est au méme niveau qu’un étage courant de la construction, on parle de palier d’arrivée(ou palier
de départ),sinon il s’agit d’un palier intermédiaire(ou palier de repos).
- L’angle d’inclinaison : est ’angle confiné entre le paillasse et I’horizontale.

- La volée : est I’ensemble de marche de palier.

P
S .
I e
S e
A - :
u‘if; T contremanchs
: marche
.
-""-\._:_
e -
- - =
e -
- R -
s
"
e .
" " N
o e
’ =
_-"'- --_::_._-:.-'
el
___.-::-':"' =
e

=

L

-
- -

NeF da mancie

-

e
-

-

i
.4 hauteur da marche

Figure 11.2 : composition d’un escalier
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> Dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel

59 <2h+g<66
h : 1a hauteur de la contremarche : 14<h<18== h=17cm
g : le giron de la marche : 24<g<32==9g=30cm

59<2x17+30<66==59<64<66
Les dimensions choisies satisfont la formule de Blondel, donc 1’escalier est confortable.

Pour L’angle d’inclinaison :
tga=h/ g=17/30=0,566 — a = 29,53°

» Pour les étages courants (h=340cm) :

N = H_310_ 20 Contre marche.
h 17

n=N-1-n=20-1=19 marche.
On adopte 2 volées de 10 contre marche.

Longueur de volée (paillasse) :

_ 17x10

sina

Lp = 34491 cm = 3.4491m

Epaisseur de la paillasse :

Lp

o =€= g—z — 11.49<e<17.25 on prend e = 15 cm.

11.1.3 Pré dimensionnement de la poutre paliére

Condition de résistance et de fleche
Lmax: 430 cm

430
10

La hauteur %Shs = 28,67 <h<43= h=40cm

Lalargeur:0,3x40<b<0,7x35=12<b<24,5=b=30cm

Les dimensions minimales
h =40 cm > 30 cm = Condition vérifiée

b=30cm > 20 cm = Condition vérifiée

=1,33<4 = Condition vérifiée

cls

On choisit une poutre de (30 x 40) cm?
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40 em

30 cm

—

Figure 11.3 : Pré dimensionnement de la poutre paliére
I1.1.4 Pré dimensionnement de I’acrotére
L'acrotere est une composante en béton armé réalisée sur site, positionnée au sommet de
I'édifice. Il n'a pas de role structurel et est considéré comme une console intégrée a sa base dans
le sol de la terrasse.
Il peut assumer principalement le rdle de protection, tout en participant aussi a d'autres aspects.

Esthétiques ou fonctionnelles de I'édifice.

10 em )
Y # o om
) s
-~
60 cn 10 cm

Figure 11.4 : Pré dimensionnement de 1’acrotére

11.2 Pré dimensionnement des éléments principaux

11.2.1 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section rectangulaire. Elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux ramenés
par les planchers.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 et

vérifiées par la suite selon le RPA99 (V2003).
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Tableau I1.1 les formules empiriques selon BAEL91 et RPA99 (V2003).

Selon le BAEL91 Selon le RPA 2003/V2003
» Hauteur de poutre : » Hauteur de poutre :
L/15<h<L/10 h>30cm
» Largeur de la poutre : » Largeur de poutre :
0,4h<b<0,7h b>20cm
> Le rapport hauteur/largeur :
h/b<4

ht - Hauteur totale de la poutre.
b : Largeur de la poutre.
L : Longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considéré.
On a deux types de poutres :
11.2.1.1 Poutres principales (porteuses) :
Recoivent les charges transmises par les poutrelles et les réparties aux poteaux sur
Les quelles ces poutres reposent.
- Relie les poteaux entre eux.
- Supportent la dalle.
Dans notre structure, nous avons 3 longues travées et d’autre sont petites par rapport a la grande,
et pour des conditions d’économie on a pris deux types de poutres principales.
Pour Lmax =575 cm
Pour Lmax = 345 cm

1) Pour Lmax =575 cm

Condition de résistance et de fleche

— Lmax =575cm

_ Lahauteur:51—755§hs% —3833<h<57.5=h=50cm

— Lalargeur:0.4x50<b<0.7x50=20<b<35=b=30cm

Les dimensions minimales

— N = 50CM 3 300t eeeaes Condition vérifiée
D T B0CM 3 200 et e e —————t e e e e ra e e ——————aaaaaa Condition vérifiée
_ %=1.67 o Condition vérifiée

On adopte une poutre de (30 x 50) cm?.
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2) Pour Lmax =345 cm

Condition de résistance et de fleche
— Lmax =345 cm

— Lahauteur%ﬁhi%:>23§h§34.5:>h:40cm

— Lalargeur 0.4 x40 <b<0.7x40 = 16<b<28 = b =30cm
Les dimensions minimales

— h=40cm > 30cm

— b=30cm>20cm

— h/b =1.33<4

................................................................................. Condition vérifiée
................................................................................. Condition vérifiée

..................................................................................... Condition vérifiée
On adopte une poutre de (30 x 40) cm?.

A A
§ E
o o
LN <
v v
. 30cm 30cm

< n
<« » < »

Figure 11.5 : Pré dimensionnement des poutres principales.
11.2.1.2 Poutres secondaires

1) Pour Lmax =430 cm
«Condition de résistance et de fleche
—  Lmax =430cm
— Lahauteur :%Shs% = 28.67<h <43 = h=40cm
— Lalargeur:04x40<b<0.7x40=16<b<28 = b =30cm
Les dimensions minimales
— h=40cm > 30cm
— b =30cm>20cm
— h/b=133>4

................................................................................ Condition vérifiée.
................................................................................ Condition vérifiée.

....................................................................................... Condition vérifiée.
On adopte une poutre de (30 x 40) cm?.
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A

40cm

30cm

P
< »

Figure 11.6 : Pré dimensionnement de poutre principale.

11.2.2 Pré dimensionnement des voiles

a. Définition

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des éléments

verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande rigidité vis a-

vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent

tres peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par

d’autres murs ou par des portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du reglement parasismique algérien :
> D’apres le RPA 99 article7.7.1 « les éléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux eléments linéaires ».

Avec :

% L : porté du voile.

% a: épaisseur du voile

Figure 11.7 : Coupe des voiles en élévation et en plan

Selon le RPA99V 2003 I’épaisseur minimal est de 15cm. De plus, L’épaisseur doit déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indiqué la figue précédente.

A partir de la hauteur RDC h =3,74 m
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» La hauteur du voile :
he =h étage — h poutre secondaire
= he=374-40=334cm

= L’¢épaisseur du voile :

he he . he
aZmaX{E;Z;E ;150m}

a > max {% ; % ; % ; 15ecm }
a>max {16.7;15.18 ; 13.36 ; 15}

= a>167cm
Donc, on adopte pour les voiles une épaisseur de 20 cm.
11.3 Evaluation des charges
Pour I’évaluation des charges et surcharges nous utilisons le DTR « charge et surcharge » Les
charges réglementaires prisent en compte sont :
- Les charges permanentes qui représentent le poids propre.

- Les charges d’exploitation ou surcharges.

11.3.1 Evaluation des charges pour un plancher terrasse inaccessible

6—pITTTITY AVATAVATATATATATATATA A A A" A A A A A A ATATATATATATATATATATAATATAATATATAATATLATAAS A aTATATaT e o e aarerd]

Figure 11.8 : Plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.2 : Charge permanente et d’exploitation du plancher terrasse inaccessible

Matériaux Epaisseur (m) y (KN/m?) G (KN/m?)
1.  Protection en gravier 0,05 17 0,85
2. Etanchéité multicouche 0,033 6 0,198
3. Forme de pente (béton) 0,1 22 2,2
4.  lsolation thermique en liege 0,05 4 0,2
5. Dalle de (compression +corps creux) 0,21 14,25 2,9925
6.  Enduit de platre 0,02 10 0,2
G = 6,6405 KN/m?
Q =1 KN/m?
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11.3.2 Evaluation des charges pour un plancher étage courant

6—p

1T

T I I

T I

3—»

e e T e B o

T e e

SRR

100

Figure 11.9 : Plancher étage courant

Tableau 11.3 : Charge permanente et d’exploitation du plancher étage courant

Matériaux Epaisseur (m) | y (KN/m®) | G (KN/m?)
1. Carrelage 0,02 20 0,4
2. Mortier de pose 0,02 20 0,4
3. Litde sable 0,03 18 0,54
4.  Dalle de compression +corps creux 0,21 14,25 2,9925
5. Enduit de platre 0,02 10 0,2
6.  Cloisons intérieurs 0,1 9 0,9
G= 5,4325 KN/m?2
Q=1,5 KN/m?

11.3.3 Evaluation des charges pour la dalle pleine étage courant

Tableau 11.4 : Charges permanente et d’exploitation de la dalle pleine étage courant

Matériaux Epaisseur (m) y (KNIm?®) G (KN/m?)
1. Carrelage 0,02 20 0,4
2. Mortier de pose 0,02 20 0,4
3. Litde sable 0,03 18 0,54
4.  Dalle en béton armé 0,15 25 3,75
5. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G =5,29 KN/m?

Q = 1,5 KN/m?
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11.3.4 Evaluation des charges pour Balcon terrasse

3

e 2V VIV AN ININININININ NIV ININININAINININININININININ TN TNV \/)3/).

5—»

» \ AV4 AVAYAY A4 AV ]
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Figure 11.10 : Balcon terrasse

Tableau 11.5 : Charge permanente et d’exploitation du balcon terrasse

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

1.  Protection en gravier 0,05 17 0,85

2. Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3. Forme de pente (béton) 0,1 22 2,2

4.  lsolation thermique en liege 0,04 4 0,16

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

6.  Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=7,28 KN/m?
Q =1 KN/m?

11.3.5 Evaluation des charges pour Balcon étage courant

Tableau 11.6: Charges permanente et d’exploitation du balcon étage courant

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

1.  Carrelage 0,02 20 0,4

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

3. Litdesable 0,03 18 0,54

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

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

G= 5,29 KN/m?
Q =3,5 KN/m?
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11.3.6 Evaluation des charges pour Murs extérieurs

Figure 11.11: Mur extérieur

Tableau 11.7 : Charge permanente des murs extérieurs

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

11.3.7 Evaluation des charges pour Murs intérieurs

0]

000

Figure 11.12 : Mur intérieur

Tableau 11.8 : Charge permanente et d’exploitation des murs intérieurs

Matériaux Epaisseur (m) | y (KN/m?®) G (KN/m?)
1.  Enduitenciment | 0,02 18 0,36
2. Briques creuses 0,1 9 0,9
3. Enduit de platre | 0,02 10 0,2
G= 1,46 KN/m?
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11.3.8 Evaluation des charges pour Escaliers

11.3.8.1 Palier
4
gﬁm@/ 3
e T R e e R
Gaoslabon 7
~s
Figure 11.13 : palier
Tableau 11.9 : Charge permanente et d’exploitation du palier
Matériaux Epaisseur (m) | y (KN/m®) | G (KN/m?)
1. Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
2 Lit de sable 0,02 18 0,36
3. Mortier de pose 0,02 20 0,4
4 Carrelage 0,02 20 0,4
5. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G= 5,27 KN/m?
Q =2,5 KN/m?
11.3.8.2 Volé

Figure 11.14 : vole

29




CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT &DESCENTE DES CHARGES

Tableau 11.10 : Charges permanente et d’exploitation de volé

Matériaux Epaisseur (m) y (KN/m?®) G (KN/m?)
1. Poids propre de la paillasse 0,15 25 4,60
2. Poids propre des marches 0,17 22 1,87
3. Mortier de pose 0,02 20 0,4
4.  Carrelage horizontale 0,02 20 0,4
5. Carrelage vertical 0,02 20 0,4
6. Mortier de pose 0,02 20 0,4
7. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
8.  Garde-corps métallique / / 0,6
G =9,03 KN/m?
Q = 2,5 KN/m?
11.3.9 Evaluation des charges pour Acrotére
10 cm
a ¢ 5 cm
q—y $ 5 cm
e m—
60 cm S 10 cm
h 4

Figure 11.15 : Section de I’acrotére

Selon le pré dimensionnement précédent, le poids propre de 1’acrotére est :
G =sXvyBa
S : La section de ’acrotére

S=S1+52+S3

Tableau 11.11 : Charge permanente et d’exploitation de I’acrotére

30

Matériaux Dimension surface (m?) | y (KN/m®) | G (KN/ml)
1. Béton [ S1 | 0,6 0,1 0,06 25 15
armé S2 | 0,05 0,1 0,005 0,125
Ss | 0,05 0,1 0,0025 0,0625
2. Enduiten ciment 0,02 18 0,36
G =2,0475 KN/ml
Q=1 KN/ml
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11.4 Descente de charge
La descente de charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant
de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs)
ainsi que les fondations.
11.4.1 Descente des charges d’exploitation (loi de dégression)
Pour le calcul de la descente des charges d’exploitation dans les structures d’habitation a
plusieurs étages, on applique la loi de dégression qui vise a éviter le surdimensionnement tout
en assurant la sécurité.
Qo : la charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Q2, Qs,...Qn : les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3,....n
numérotés a partir du sommet du batiment.
La charge Q de chaque niveau est calculée comme suit :

e Souslaterrasse: ...........ccoviiiiiiinn... Qo

e Sous le dernier étage: ...............oeennnt. Qo+ Q1

e Sous I’étage immédiatement inférieur: ...Q0 + 0, 95(Q1 + Q2)

e Sous I’étage immédiatement inférieur: ...Q0 + 0, 90(Q1 + Q2 + Q3)

e Sous I’é¢tage immédiatement inférieur: ...Q0 + 0, 85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

o Pourn>5 .. ... Qo+ z% (Q1+Q2+Qs3+.....+Qn)

Dans notre cas :
- Structure en béton armé a usage d’habitation RDC + 7 étages+ s-sol.
- Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 kN/m?

- Plancher étage courant: Q = 1, 5 kN/m?2

31



CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT &DESCENTE DES CHARGES

Tableau 11.12 : Descente des charges d’exploitation

Niveaux Dégression de charge Charge (kN/m2)
Niv 1-1 1 1

Niv 2-2 1+1.5 2.5

Niv 3-3 1+0,95(1,5+15) 3.85

Niv4-4 [1+0,90(1,5+ 15 +15) 5.05

Niv5-5 | 1+0,85(15 x 4) 6.1

Niv 6-6 1+0,80(1,5 % 5) 7

Niv7-7 | 1+0,75(15 x 6) 7.75

RDC 1+0,71(1,5 x 7) 8,455

S-SOL 1+0,687(1,5 x 8) 9,244

11.4.2 Descente des charges permanentes

11.4.2.1 Poteau centrale

1,50 0,5 1,83
3
(e}
2_ S1 cxé) Sz
(S
o
< | Ps3ox40 [ [Ps30x40
o
5 s« 8| ss
S
o

Figure 11.16: Poteau centrale
» Surface d’influence
S =S1+ So+ S3+ S4
S=150x258+1,83x258+1,83x1,72+150x1,72=14,32m?

Tableau 11.13 : Surface d’influence

S1 S2 S3 S4
15 2,58 1,83 2,58 1,83 1,72 15 1,72
3,87 4,72 3,15 2,58
14,32
L x pot = 0,30 Lpp= 4,60
Ly pot= 0,30 Lps= 3,63
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Tableau 11.14 : Descente des charges permanentes du poteau central

_ Désignation  des )
Niveau . ) ] S (m?) L (m) Poids |G (KN)
éléments Dimension
Plancher S 14,32 / 6,35 90,93
Poutre porteuse
0,5 0,3 0,15 4,60 25 17,25
(50x30)
Terrasse i
Poutre secondaire
0,4 0,3 0,12 3,63 25 10,89
(40x30)
Poteau (a-2)*(b-2) Br 3,4 25 85 *Br
Gterrasse 119 85*Br
Plancher JS; 14,32 / 5,25 75,17
Poutre porteuse
. 0,5 0,3 0,15 4,60 25 17,25
Etages | (50x30)
courants |Poutre secondaire
0,4 0,3 0,12 3,63 25 10,89
(40x30)
Poteau (a-2)*(b-2) Br 3,4 25 85 *Br
Gétages courants 103,31 85*Br
G6 étages = 6G (étage) 619,89 510*Br
Plancher 3Si 14,32 / 5,25 75,17
Poutre porteuse
0,5 0,3 0,15 4,60 25 17,25
(50x30)
RDC
Poutre secondaire
0,4 0,3 0,12 3,63 25 10,89
(40x30)
Poteau (a-2)*(b-2) Br 3,74 25 93,5 *Br
Grac 103,31 93,5*Br
Plancher S 14,32 / 5,25 75,17
Poutre porteuse
0,5 0,3 0,15 4,60 25 17,25
(50x30)
S-SOL
Poutre secondaire
0,4 0,3 0,12 3,63 25 10,89
(40x30)
Poteau (a-2)*(b-2) Br 3,06 25 77 *Br
Gs-sol 103 77*Br
Gtotale 945,58 765,00*Br
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QT(POT) KN = Qt (KN/m?)* Surface d’influence

Qt (KN/m2) = 9,244
QT(POT) KN = 132,36

1.5 Pré dimensionnement des poteaux

11.5.1 Introduction :

Un poteau est un composant structural d'une construction, qui supporte de maniére localisée les
charges de la superstructure (le plancher) et par lequel ces charges se répartissent vers
I'infrastructure (les fondations) de la structure.

11.5.2 Pré dimensionnement

Le critere le plus prépondérant pour pré dimensionnement des poteaux, est celui de flambement.

Selon les regles CBA93, article B.8.4.1, I’effort dans le poteau doit vérifier que :

Brfc28 As fe)

N, <Ny =
u = lim a( 0975 vs

Avec :

Nu : effort normal ultime pondéré que I’on déduit apres descente de charges

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 & mettre en place.

Fc2s [MPa] : Contrainte caractéristique a la Compression.= Fcos = 20 MPa.

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

vb: Coefficient partiel de sécurité=y, = 1,5 (cas géneral).

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

( 0.85 ]
[a= 32 siA <50
=\3
1 1+02( 5)
50\° _
ka=0.60(7> si50< A< 70

Pour toutes les armatures participent a la résistance du poteau, on prend A < 50

Donc on prendra (4=35)
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0.85
a=——5=0.708

140.2 (%)2

A
On prend le pourcentage d’armature == 0.8% = A =0.008Br % (RPA2003)

r
11.5.3 Méthode de calcul
Leur pré dimensionnement doit respecter les conditions suivantes :
v" Condition de résistance
v" Condition de stabilité
v Condition imposé par le RPA99
A) Condition de résistance :

D’apres le BAELOI :
K.B.Ny
2 e
Br: section réduit obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute la périphérie du
poteau :
As: aire des aciers.
0: Le coefficient 0 prend les valeurs :
1.1 si la majeure partie des charges est appliquée avant 90 jours.
0 :{ 1.2 si la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours.

1 si la majeure partie des charges est appliquée apres 90 jours.

[0 =1
Tel que '{K _1
{fe = 400Mpa
fc,g = 20Mpa
A\ 2
. 1+0,2<35) si A <50
A2 )
kO,SSW S1 50 < A <70

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prendra (4=35)
-[=12

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

0,8% = 0,008
0,85fc,g 0,85 % 20
Opc = oy = Tx 15 = 11.33Mpa
fe 400
kO’bS = ﬂ = E = 347.83Mpa
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Remplacer des valeurs dans une équation Br
1*1.2*N,

Pr= [1 (1(1) 33) + (0.008)347. 83]

Donc: Br=0,078xX N,,
Nu=1,35G+1,5Q

Avec :

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
Nu : Effort normal ultime.

11 se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations

Nu=1,35 G+1,5Q
Nu=1475.09+1032.75*Br
BN,

g 1 0,85 0 2
(0 9 + 0,855 B.V.

B, >

Br> 0,0648 *Nu
Br> 9556 +66,905*Br
Br> 0,0956 +0,0669*Br
Br> 0,102412471 m?
Br> 1024,12 cm?
En choisissant les poteaux carrés de coté
Br=(a-2)*> = (a-2)>=1024.12 cm?2
a> 3400 cm?
Donc on prend (a x b) = (40x50) cm2.

.

B) Condition de stabilité:
» Pour éviter le flambement il faut qu’il soit A< 35

bh

)
Lf =07L0 ;==

><i=\[£
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A: Elancement du poteau.
: Longueur de flambement (pour un poteau encastré articuler) Lf=0,7.Lo
Lo : Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration de la section de plan de flambement.

B : Section théorique du poteau.

3
(Lf =0,7(34) ;I = —(0'4)1(20'5)

| . _ [0.004167
L= 0.2

2.38

\ A= 012

Tableau 11.15 : Condition de stabilité.

Niv Lo Lt | i A Observation
Etage courant 3,23 2,26 0,00417 0,1443 15,66 Ccv
RDC 34 2,38 0,00417 0,1443 16,49 Ccv
S-SOL 3,2 2,24 0,00417 0,1443 15,52 Ccv

a: Un coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes

0.85 ,
1402 (ﬁ)
5042 _
a:0.60(7> si50< 170

A=1649=>a = 0.814
C) Vérification vis-a-vis le RPA :

> Selon les prescriptions du (PRA99 v 2003) les dimensions des poteaux doivent vérifier
les conditions :

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire les
conditions de I’article 7-4-1 du RPA :

(b,h)=(40,50) cm?
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(Min(b,h) > 25
| he

Min(b,h) = 20 (zone Ila)

374
Min(b,h) = 40 > >0 = 18.7 — condition vérifiée.

I Min(b,h) = 40 cm > 25 — condition vérifiée.
l < 0.8 <4 — condition vérifiée.

<b<4
— _ -
“h™ 4

B

»
>

50 cm

40 cm

Figure 11.17 : Pré dimensionnement de poteau.

11.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons établi les mesures de base pour diverses sections, ce qui est

essentiel pour assurer la conformité du batiment aux normes réglementaires.

En utilisant les dimensions de départ et les charges estimées, nous allons réaliser le
dimensionnement des divers composants. Dans le prochain chapitre, nous allons porter toute

notre attention sur le dimensionnement des composants secondaires.
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CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : Les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement au contreventement. Les éléments secondaires qui ne
contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment. Nous
citons les escaliers, les planchers, 1’acrotére et le balcon.

Leur calcul se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation.

L’étude de ces ¢élément et indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considéres comme
dépondant de la géométrie du structure. Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le
reglement BAEL 91 modifié 99 en respectant le réglement parasismique Algérien RPA 99

version 2003.
111.2 Etude de lI'acrotere

L'acrotere est un composant non supportif qui entoure le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour prévenir l'infiltration d'eau de pluie et sert également a la fixation du
matériel pour les travaux de maintenance des batiments.

Le calcul se fera a la flexion composée soumis a un effort normal du a son poids propre (G) et
un moment di a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le
calcul se fera a L’ELU, et a L’ELS.

Le principe de calcule :

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.

- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire.

L’acrotére est un élément qui coiffe le batiment & sa partie supérieure.

G : poids propre =2.0475kN/ml

G
Q : surcharge d’exploitation =1 kN/ml
Sollicitations : Ye—0o

ELU : Nu=1,35Ng= 1.35 x 2.0475 =2.76 KN/ml
Mu=1,5Ng.h=1.5x 1 x 0.6=0.9KN.m

ELS : Nser =N =2.0475 KN/ml
Mser=1 X 0.6 = 0.6KN.m

| -

Figure I11. 1 : Schéma statique de ’acrotére
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Le ferraillage est calculé en flexion composée, en prenant en compte une fissuration
préjudiciable.
h=0,1m
b=1,00m
d=0,08m
¢'=0,03 m
Excentricité : eoy = Mu/Nu = 0,9/ 2,76 =0,33 m
€oser = MU/Nu =0, 6/ 2, 0475 =0, 29 m

e 0,10
ep, : Epaisseur de I'acrotére ?p = G =0,0167m <0,39m

-Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

-Le calcul se fait en flexion simple sous I'effet d'un moment fléchissant fictif, calculé par rapport

au c.d.g des armatures tendues.

0,1
>~ 0,03] = 0,635kN.m

h
Mser = Nser [e + E - C’] = 2.0475 [0,29 +

(d — ¢")Nger — Mger <(0,337h —(0,81c"))opc X b xh

_(085xfc28) (0,85 x 25)
B Yo B 1'5

Obc = 14,17 MPA

B = (d — ¢')Nger — Mger = ((0,08 —0,03) x 2.0475) — 0,6 = —0,498 kN.m
A=((0337%xh)—(0,81%c"))o,.Xxbxh

A = ((0,337x0,1) — (0,81 % 0,03))14,17 x 103 x 1 x 0,1 = 13,32 kN.m
B=-0498KkN.m < A =13,32kN.m Condition Vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée P.C

111.2.1 Calcul du ferraillage a (E.L.S.)

o Mg 0.6 x 1073
~ bxdZxf,. 1,00x 0,082 x 14,17

m = 0,086

Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :

W = 0,80 X (1-(0,407))

3,5 3,5
o = = = 0,668
3,5+41000eg;  3,5+1,74

fe 400
Exys  2x105x1,15

w =0,8x0,668x (1-(0,4 x 0,668)) = 0,392 > u=0,086 — pivotA A =0

1—/1-2 1-4/1-2x0,086
o= b= =0,113
¢ 0,8 0,8

Avec: g5 = = 1,74%o0
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Z=d(1-04a) = 0,08(1—-0,4x0,113) = 0,076 m
Calcul d'armatures :

Agg  Section d’armatures en flexion simple

Ag¢ © Section d’armatures en flexion composée

Mser  0,6.1073
Zos, 0,076 x 201,6

Ag = = 0,43 cm

N
Afe = Ag — G—“ = 0,36 cm?

S
Condition de non-fragilité :
f;=0,6 + 0,06 x fcj2s= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPA

bxh o ft28}
1000 XXX T

100x10 2.1 }

Asmin > max{

1000 O.23x100x8xm

/A\smin::l.cm2 >As =0.36 sz

Donc on prend : Asmin = 1cm? et en adopte 4T8 avec : As =2.01 cm?.

Asmin > max{

L’espacement :
St=Db/4 =100/4 =25
St< min (3h, 33cm) — St=25c¢m < min (30, 33cm) =>condition vérifier.
Les armatures de répartition :
_ ﬁ 2.01

Ar =3 = T = 0.50CI'I'12

On adopte : 3T6, avec Ar =1.13 cm2.
St = 60/3 = 20cm < 30cm Condition vérifié.
e Veérification au cisaillement :
0,15f .,

Yb

fissuration préjudiciable : t, < T, = min{ ;SMPa}

) _ {0,15x25

T, = min = ;5MPa} = 2,50 MPa

V, = 1.50xQ = 1.50t/ml

_V, 0151073
"~ byxd  1x0,08

T, = 1,88 MPa < T, = 2,50 MPa Condition vérifiée

Tu = 1,88 MPa
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111.2.2 Verification des contraintes (ELS) :

Moment de service :
h 0,10
M., = Neo X <e —c+t E) — 2,0475 x (0,0167 - 0,03+ T) — 0,198 kN.m
Position de I’axe neutre y : y Est la racine de I'équation :
b
Eyz — 15xA,(d-y) =0 - 50y?+ 255y —204 =0 - y=1,78cm

Moment d’inertie :

b 100 x 1,783
= §y3 + 15A,(d- y)? = ——t (15 x 2.01) x (8 —1,78)?> = 1174,55 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
Mser 635
op = x 1,78 = 0,83 MPa

[ Y7 117455
Opc = 0,6f.,5 = 0,6 x25 = 15 MPa
op = 0.83 <07 = 15 MPa Condition verifiée

Détermination des contraintes dans I’acier tendu o, :
Os¢ = min G fe;1104/M X ftzg) ; Fissuration préjudiciable
Avec : 1 : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;n=1,6
05 = min(266,67 MPa; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

M

x (8 — 1,78) = 43,69 MPA

0 =1~ y) = 15 x

1174,55
05t = 43,69 MPa <oy, = 201,63MPa Condition vérifiée

I11.2.3. Vérification sous I’effet de séisme :

D’apres le RPA/V2003 article 6.2.3 les éléments secondaires doivent étre calculés sous ’action
des forces horizontales selon la formule suivantes :

Fp=4.A .Cp. Wp

A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4-1)

«Zone Ila, groupe 2 » = A=0.15

Cp : facteur de force horizontale (Tableau 6-1)

Cp = 0.8 =pour élément de console

Wp : Poids de I’acrotére = Wp= 2. 0475 KN/ml

Donc:

Fp = 4%0.15%0.8x2.0475 = 0.9828 KN/ml < 1.5Q = 1 KN/ml Condition vérifiee
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II1.2.4 Schéma de ferraillage :

———
&

T8Fil/e=20cm]|| 1L8/e=20cm

T8/e=20cm

o

L)

L)
@ J

i i
e | o & . .|

Figure I11- 2 : Disposition des armatures dans 1’acrotére
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111.3 Etude des planchers & corps creux

Le plancher es composé de corps creux, de poutrelles et d’une dalle en béton armé de faible
épaisseur. Les corps creux (généralement en béton) sont disposés entre les poutrelles et servent
de coffrage a la dalle coulée sur toute la surface du plancher.

Les poutrelles en béton armé ont la forme en T renversé, les armatures sont entierement
enrobées de béton.

La dalle de compression est armée d’un quadrillage d'armatures de compression en (treillis

soudé).

Treillis soude €6

orps creux—16cm

Figure I11. 3 : Plancher & corps creux

111.3.1 Dimensionnement du plancher :

Nous avons un plancher a corps creux de 16 + 5 :

,]E.(]C)D,NJ%DC)D,EL

Im

he

Figure 111.4 : Dimensions d’un plancher a corps creux selon BAEL 91

ht : hauteur de la nervure hi=16+5=21cm

ho : hauteur de la dalle de compression  h0 =5 cm

bo : largeur de la nervure b0 =10cm

Lo: Lo=2x

L : longueur max de la nervure Lmax=4,30 m

B : largeur de la nervure B =2bl+b0=60cm
H: : hauteur du plancher 21 cm

44



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.3.2 Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le réeglement BAEL 91 propose une
méthode "Méthode Forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode s'applique dans le
cas des constructions courantes.

Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode n'est pas applicable que si les quatre conditions sont remplies :

La charge d’exploitation Q < max(2x G; 5kn/m?).

Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.

Le rapport des portées successives est compris entre

0,8 et 1,25 (0,8 <M< 1,25).

1

La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

111.3.2.1 Principe de la méthode Forfaitaire :

La 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.

a =Q/G+Q.

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

Muw et Me : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) dans la travée
considérée.

M¢ : moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs de My, M. et My, doivent vérifier les conditions suivantes :

1) M= Max {1,05Mo:(1+0,3¢) Mo}- w

2) Mt2(1+0,3a)% Travée intermédiaire.

3) M, > (1,2+0,3a)% Travée de rive.

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1) Cas de 02 travées :

0,15Mgq 0,6Mg 0,15Mg

vAN VAN VAN
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2) Cas de 03 travées :

0,15Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,15M

/A /A /A /\

3) Cas de plus de 03 travées :

0,15Mp 0,5Mp 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mp 0,15Mo

A A A A A A

» Efforts tranchants :
Sur une travée le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi a des abscisses « a »

de I’appui gauche et « b » de I’appui droit avec L =a +b.

L
A= ey 0 P=L-a
e t
1+ Mw+M¢
Mw+M Me+M
Vi = —2— ;o Ve= —2—2

I11.3.2.2 La méthode de CAQUOT :

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles et également a des

planchers a charge d’exploitation modérée.

% Principe de la méthode :
Cette méthode, due a « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments, qu’elle
simplifié et corrigé pour tenir compte :
- De 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.
- De I’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.

% Applications de la méthode :

Soit ’appui « i » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ouest (w) et Est (e) de

longueurs respectives L, etL,.

» La charge répartie uniforme q,, etq,.
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» Des charges concentrées R, et P, appliquées a des distances a,, et a, de I’appui.
» La longueur réduite de chaque travée L' :

L' =L : Pour une travée de rive.

L"=08.L : Pour une travée intermédiaire.

, a x(x=1)(x-2)
P h f trée:x=— et K=———~
our chaque force concentrée :x = = e 2125

Les moments sur appuis :

Oy LS +q,.L° . .
=————"° " due aux charges réparties sur les deux travees.

85l +L!)

/3
M.y, = Zw : due aux charges concentrées de la travée « w »

L+ L,

/3
Ke:PeLe . gue aux charges concentrées de la travée « e »

Mpezz L, +L;

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 V,, sur ’appui gauche et V, sur I’appui droit sont calculés par

Les formules :

V, =V, +q.L+> P

Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « X, » 1’abscisse a partir

VW

de L’appui gauche (w) : X, = _F

2
: X
Moment maximal : M, = M —V,, x X, _q20 - > Px,—a)

aj<Xg

111.3.3 Evaluation des charges :
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> Plancher terrasse inaccessible :

Charge permanentes : G = 6,64056KN/m2 —» G =6,6405x 0,6 = 3.98KN/ml.

Sur charge d’exploitation : Q =1 KN/m> — Q=1 % 0,6 = 0,6 KN/ml.

> Plancher étage courant étage :

Charge permanentes : G = 5.4325 KN/m2—> G =5.4325 x 0,6 = 3.26KN/ml.
Sur charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m?2 — Q=1,5x0,6 =0,9 KN/ml.

I11.3.4 La combinaison de charge :

> Plancher terrasse inaccessible :
ELU :qu=1,35G +1,5Q=6.27 KN/ml.

ELS . qser= G+Q = 4.58 KN/ml.

» Plancher étage courant :
ELU :qu=1,35G +1,5Q=5.75 KN/ml.

ELS . qser= G + Q = 4.16KN/mI.

111.3.5 Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire :

1. Les charges d'exploitations Q < max(2 X G; 5KN/m?) condition vérifée

2.poutrelle a inertie constante condition vérifée.
3.Le rapport 0,8 < LL—;I < 1,25 condition vérifiée
4. La Fissuration est préjudiciable condition vérifiée

Donc on utilise la méthode de forfaitaire
111.3.5.1 Application de la méthode forfaitaire :
a) Plancher terrasse inaccessible :

3.70 3.75 4.70 3.40 4.05
& r 9 r 3 3 r 3 r

Figure 111.5 : Schéma statique des poutrelles de plancher de terrasse

Calcul du rapport de charge :
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o= Q __ 96 = 0,13
Q+G 06+398

Calcul des moments isostatiques Mo; :

Dans latravée 1: Ml= q:lz — S27XGT0 _ 10 745 kN.m
Dans latravée 2: M2= q);lz = 827XG75) _ 11.037kN.m
Dans la travée 3: M3= q);lz = 827707 _ 17337 kN.m
Dans latravée 4 : M4= q);lz = 6'27X(83'40)2 =9.073 kN.m
Dans latravée 5: M5= L& = 827X _ 15 g4 kN m

8

Calcul des moments dans I’appui :

Moment dans I’appui A : —0.15 max(M1) = —1.612KN.m
Moment dans I’appui B : —0.5 max(M1, M2) = —5.52KN.m
Moment dans I’appui C et D : —0.4 max(M2, M3) = —6.93KN.m
Moment dans I’appui E : —0.5 max(M4, M5) = —6.44KN.m
Moment dans I’appui F : —0.15 max(M5) = —1.931KN.m
Calcul des moments sur travées :

My + M
M, > max (max(l,OSMO; (1+0,30)M,) — M)

2

(140.3x)

Mt = MO Travée intermédiaire

Mt = (1“;—3“) MO Travée de rive
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Tableau I11. 1 : Les moments a I'ELU et a I'ELS- terrasse

ELU:
travée 1 2 3 4 5
L (m) 3,700 3,750 4,700 b 400 4,050
(KN.m)
17,337 9,073 12,874
‘MO ‘ 10,745 11,037
appuis A B C D E F
coef-
forfaitaire | 0,15 0,50 0,40 0,40 0,50 0,15
(KN.m)
‘Ma (-) &l 1,612 5,52 6,93 6,93 6,44 1,931
Mt 1 7,717 5,362 11,269 2,841 9,333
(RN.m)
‘MtZ &) 1 6,658 5,735 9,009 4,715 7,977
Mt max 7,717 5,735 11,269 4,715 9,333
ELS:
travée 1 2 3 4 5
L (m) 3,700 3,750 4,700 3,400 4,050
(KN.m)
12,658 6,624 9,399
‘MO ’ 7,845 8,058
appuis A B C D E F
coef-
0,15
forfaitaire 0,15 0,50 0,40 0,40 0,50
(KN.m)
‘Ma (-) 1,177 4,029 5,063 5,063 4,700 1,410
Mt 1 5,634 3,915 8,228 2,074 6,814
(KN.m)
‘Mtz '1**1‘"’-’”3" 4,861 4,187 6,578 3,442 5,824
Mt max 5,634 4,187 8,228 3,442 6,814
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Calcul des efforts tranchants :

1
a=L
Me + Mt
L+ Gy
b=L !
N Mw + Mt
1+V G )
Mw + Mt
V'w=-2———
a
Me + Mt
Ve =-2——
b
Tableau I11. 2 : Les efforts tranchants a I'ELU et a I'ELS- terrasse
ELU:
travée 1 2 3 4 5
L (m) 3,700 3,750 4,700 3,400 4,050
(KNm)
(KNm) 11,269 4,715 9,333
Mt 7,717 5,735
Mw 1,612 -5,518 -6,935 -6,935 -6,437
(KN.m)
-6,935 -6,437 1,931
‘Me ‘ -5,518 -6,935
a(m) 1,689 1,819 2,350 1,719 2,195
b (m) 2,011 1,931 2,350 1,681 1,855
Vw (-) KN |11,049 12,370 15,493 13,557 14,369
Ve (+) KN |13,160 13,126 15,493 13,264 12,144
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ELS

travée 1 2 3 4 5
L (m) 3,700 3,750 4,700 3,400 4,050

(KNm)

(KNm) 8,228 3,442 6,814
‘Mt || 5,634 4,187
Mw 1,177 -4,029 -5,063 -5,063 -4.,700

(KN.m)

-5,063 -4,700 1,931
‘Me ‘ -4,029 -5,063
a (m) 1,689 1,819 2,350 1,719 2,164
b (m) 2,011 1,931 2,350 1,681 1,886
Vw (-) KN |8,067 9,032 11,312 9,898 10,641
Ve (+) KN 9,609 9,583 11,312 9,684 9,274
-6.93 -G.93 -6.44

AA N

.735

0,

7. 717

Figure 111.6 : diagramme des moments & I’ELU-plancher de terrasse
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— RS <A
— A=

- I SS5T

— R = I TO

—J A aOrg O
- i . T
a A <B<3

A WA AI Ao A BB
AS 4=

Figure 111.7 : diagramme des efforts tranchant a I’ELU-plancher de terrasse

_ oGS S 03 oo
—<f _O2>
T — A< LD
- - - \_/ -
v S_aa=>
2 _A8T
S35
1O =213
2228
Figure. 111.8 : diagramme des moments a I’ELS-plancher de terrasse
—L1.31=
L1021
—o |08
— o 032
R OGT
ﬁ S - - S
o c00 s ss83 o684 2.274

11.31>

Figure.lll.9 : diagramme de I’effort tranchant a I’ELS-plancher de terrasse
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b) Plancher étage courant:

3.75 4.70 3.40 4.05
& a r r a

Figure 111.10 : Schéma statique des poutrelles de plancher étage courant
G =5.4325x 0.6 = 3.26 KN/ml

Q=15x0.6=0.9 KN/ml

qu =5.75 KN/ml

s =4.16 KN/ml

Calcul du rapport de charge :

Q09
T Q+G 09+3.26

Calcul du Moments fléchissant :

= 0.22

(04

Tableau I11. 3 : Les moments & I'ELU et a I'ELS- étage courant

ELU

travée 1 2 3 4

L (m) 3,750 4,700 3,400 4,050
(KNm)

‘MO ’ 10,108 15,878 5,309 790

appuis A B C D E

coef-

forfaitaire | 0,15 0,50 0,40 0,50 0,15
(KN.m)

‘Ma (-) M|l 1,516 7,94 6,35 5,89 1,768

Mt 1 6,036 9,764 2,725 8,724
(KN.m)

‘MtZ 16,393 8,454 4,424 7,457

Mt max 6,393 9,764 4,424 8,724
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ELS
travée 1 2 3 4
L (m) 3,750 4,700 3,400 4,050
(KN.m)
‘MO ‘ 7,312 11,485 6010 8,528
appuis A B C E
coef-
forfaitaire | 0,15 050  |0,40 015
(KNm)
Ma (-) (1,097 5,743 4,594 4,264 1279
Mt1 4,367 7,063 1,971 6,310
(ain)
‘Mt 2 ‘i’ 4,624 6,115 3,200 5,394
Mt max 4,624 7,063 3,200 6,310
Calcul des efforts tranchants :
Tableau I11. 4 : Les efforts tranchants & I'ELU et a I'ELS- étage courant
ELU
travée 1 2 3 4
L (m) 3,750 4,700 3,400 4,050
(KN.m)
‘Mt (KRLm) 6,393 9,764 ik 0,72k
Mw 1,516 -7,939 -6,351 -5,895
(KNm)
Me | 7,939 6,351 895 1768
a(m) 1,598 2,405 1,718 2,193
b (m) 2,152 2,295 1,682 1,857
Vw (-) KN 9,896 14,720 12,541 13,335
Ve (+) KN 13,322 14,045 12,273 11,297
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ELS
travée 1 2 3 4
L (m) 3,750 4,700 3,400 4,050
(KNm)
SN 3,200 6,310
‘Mt ENm)| 4 624 7,063
Mw 1,097 -5,743 -4,594 -4,264
(KN.m)
-4.,264 1,768
‘Me ‘ -5,743 -4,594
a (m) 1,598 2,405 1,718 2,161
b (m) 2,152 2,295 1,682 1,889
Vw (-) KN 7,159 10,648 9,072 9,786
Ve (+) KN 9,636 10,159 8,878 8,554
—7.94

—-6.35

RN NS

8. 724

Figure I11.11 : diagramme des moments a I’ELU-plancher étage courant

-5.743
-4.594 4.264
-1.097 /\ 1279
JE a a aa
3.200
4.624 6.310
7.063

Figure 111.12 : diagramme des moments a I’ELS-plancher étage courant
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_9.896 14.720 12541 13335
A A A T
13.322 14.045 12.273 11.297

Figure 111.13 : diagramme des efforts tranchant a I’ELU-plancher étage courant

7.159 -10.648 9.072 9.786

A A N
9.636 8.878 8.554
10.159

Figure 111.14 : diagramme des efforts tranchant a I’ELS-plancher étage courant
111.3.6 Calcule de ferraillage :
Mu travée = 11.269KN.m Mu appui = 6.93KN.m
Vu=15,493KN h=21cm he=5cm
d=0.9h=19cm b=60cm bo=10cm.
On doit vérifier si la partie comprimée n’intéresse que la table de compression ou si elle
intéresse également la poutrelle, pour cela il faut calculer le moment capable de la table Mt.
hy 5
o = =19 =026
BAEL91/modifié 99 page 127 (tableau) =ao=0.26 =>u,=0.186
Le moment capable de la table :
M, = uq bd? f,, = 0.186 x 0.60 x (0.19)?x14.17 x10® =57.08 kn.m
Mut=11.269 KN.m < M= 57.08 KN.m
Donc I’axe neutre est dans la table de compression. Comme le béton tendus n’intervient pas

dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la section était rectangulaire de

largeur constant égale a la largeur de table b.
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e Armature longitudinal:
a) Entravée:
Ona:b=60cm;d=0,9rn=19cm

_ M _ 11.269x1073
H=txaz xfpe  0.60 X 0.192x 14.17

=0.037

M =0.037 < im=0.392  A's =0 (pas de section d’acier comprimée).
a=125(1-1-2p)=125(1-v1—-2x0.037 ) = 0.047

0 8abdf; 0.8x0.047x60x19x14.17
Ag = be — = 1.75 cm?
Ssu 348

Condition de non fragilité :

bh f;
Ag = Agmin = max {—;0.23bd 12 }

e

As 2 Agmin = max {221 0.23(60 x 19) 2= | = max{1.26; 1.38} = 1.38 cm?

Ag = Ag min = max{Ag pin; As } = max{1.38;1.75} = 1.75 cm?
Donc On adopte : 3T10 = As= 2.36 cm?
b) Enappui :

My _ 693x1073
bo X d? xfpc 0.1x0.192x 14.17

U= = 0.135

u=0.135 < Wy = 0.392 ; A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).
a=125(1-,/1-2p )=125(1-v1-2x0.135 ) = 0.182

0.8abodfp. _ 0.8x0.182Xx10X19x 14.17
8su 348

A, = = 1.126cm?

Condition de non-fragilité:

f
0. 23bodﬁ}
fe

b,
Ag 2A5m1n=max{1000

10x 21
A = A hin = max{ o

;0.23(10 x 19) —} =max{0.21;0.229} = 0.229 cm?
Ag = Ag pmin = max{As min; As } = max{0.229;1.126 } = 1.126 cm?

Donc On adopte : 1T10fil+1T12ch = As= 1.92 cm?

e Armatures transversales :

Selon (Particle A.7.2.2) du BAEL 91 :

Diamétre minimale @ :

2 9} = min {22,220 12} = min{6; 10 ; 12} = 6 mm

<m1n{
D 35’10’ 35 ’ 10
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Espacement :

Dans les zones nodales :

Se = min{; 120} = min {£;12(0.6)} = Si=5cm

4
En dehors de la zone nodale :

Se<2=2=105= S=10cm

II1.3.7. Vérification de I’effort tranchant a L’E.L.U :
Selon (I’article A.5.1.1 des régles du BAEL91modifi¢99) page 37, on doit vérifier la condition

suivante : tu < T AVeC :

V,
Tuﬁﬁ

_ 0,201

T. <min {—28 5MPa} =3,33MPa
’Yb

Ona: Vy=15.493 KN.

Vu _ 15.493x 1073

Tu=%4" "o6ox019 0.135 MPA
Donc: 1, = 0.135MPA <7 =3.33MPA.......ccorerrrne. Condition Vvérifiée.
I11.3.8. Vérification des contraintes a L’E.L.S : (Fissuration peu préjudiciable)
En travee :
My _ 11.269

= ——=1.37

Y= Mger 8.228

-1 1.37-1 25
Y1y Jes 137714 25 gy
2 100 2 100

En appui :

M 6.93
y = U = ——— = 137
Mger  5.063

-1 1.37—-1 25
Yoy Jes 137714 25 _gag
2 100 2 100

II1.3.9. Vérification de la fleche a L’E.L.S : (Particle B.7.5 des regles BAEL) :

h o 2L _0.0447 <X =0.0625 Condition vérifiée
l 470 16

A 22 235 22 - 0021< 0.0105 Condition vérifiée
bd fe 60x19 400

L<8m=L=470cm < 8m Condition vérifiée

> Position de ’axe neutre :

_% bd _ =15X2.35 60X19 _ —
y== [ 1+7_5AS 1] " [\/1+7_5X2_35 1]:>y 4.72 cm
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> L’inertie de la section :

60 x 4.723

1= (2 )+15A(d— )? = (F575) + 15 2 235(19 — 4.72)? = | =9291.20 cm*

» L’inertie de la section totale homogéne :
= (3)+15 [A, (3= )] = (222) + 15 [235 (£ - 2)] = lo=46604.63 cm*

> Calcul les facteurs et Av :

0.05f¢,8 A 2.35
A =——=< Avec =—= = p =0.012
1 p(2+3%0) P=boxa 1ox10 P

0.05x 2.1
X . 7i=35
0'012(“3%)

A

etona:k\,:é A=14

111.3.10. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

200

Si L<50cm = A > = cm? et f. en MPA

Si 50cm<L<80cm = A, > ‘;—L cm?

Avec : L ; Longueur entre 1’axe des poutrelles (cm).

Dans notre cas : fe=400 MPa ; L =60 cm.

50 cm < L <80 cm A, > 2 =06 (cm?).

— > S 400

On prend 5¢6de surface Asi = 1,42 cm? avec St =20cm

Armatures de répartition :

Ag = =22 =0.705cm?

On adopte un treillis soudé TS ¢6/200x200
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111.3.11 Schéma de ferraillage :

NERVURES POUR PLANCHER CORPS CREUX (16+5)

Treillis soude

06/200X200 IT10Fil 1T12Ch 1T10 Fil
- : ' Y IT12Ch
L Cad.06 e
J, @ 5 5
3TIOFill | | 10—~
dalle de compréssion=5cm I I3’1“]()|Fi1
orps creux=16cm

Figure.l11.15 : Schéma de ferraillage du nervure
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111.4 Etude des balcons :

Les balcons et sechoirs peuvent se trouvés dans un projet en plusieurs types selon deux critéres
a- Critére architectural : sont classés en fonction de leurs destinations, (auvent - loggia -
séchoir).

b- Critére de résistance : sont classés en fonction des conditions aux appuis (en console - sur
trois appuis ou sur quatre appuis).

Leurs épaisseurs résultent des conditions de :

- Reésistance a la flexion

- Isolation acoustique

- Sécurité en matiere d'incendie

Le calcul se fait pour une bande de 1m de large.

111.4.1 Evaluation des charges :

G = 5.29KN/m?

Q = 3.5KN/m?

Pour 1 ml :

G = 5.29KN/m?

Q = 3.5KN/m?

I11.4.2 Combinaison des charges :

qu=1.35G +1.5Q =1.35 (5.29) + 1.5 (3.5) = 12.39 KN/ml

Oser = G+Q = 5.29+3.5 = 8.79 KN/ml

I11.4.3 Calcul des sollicitations :

ELU
My = T = BBV 245 14 KN
ELS
M,,, = qsezrlz _ 8.79x21.402 — 861 KN.m
I11.4.4 Calcul de ferraillage :
ELU
H= b<l:\l/[2usl 1x0.135;2x'11:17x103 =0.05
7 . fe
o = Preyl g = T.E

Ona:E=2x10° vy,=1.15 =g =174 %o

Donc: o =

= o 1=0,668

74+2(1.74)

62



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Wy = 0.8 qq(1 — 0.4 o) = 0.8x 0.668(1 — 0.4 x 0.668 ) = 0.392
p= 005 < p=0392 =A%=0
a, =1.25(1—/1—2p ) =1.25(1—v1—-2x0.05)=0.06

A, = _ 08 ocsubd fpe _ 0.8(0, 06)(102)4(: 135) A417) _ 1 954 cm?

Condition de non fragilité :

A min = max {25 ;0.23bd 22} =1 63 cm?

A = max{Ag min; As} = 1.954 cm?

On adopte 5T10 (As =3,925 cm?) avec un espacement St=20cm.
Armature de répartition :

Ar = As /4 = 3,925/4 = 0,98 cm?

5T8 = AS = 2,515 cm?

St < min (4h, 45c¢cm) =45 cm— St=20cm< 45 cm

II1.4.5 Vérifications :

I11.4.5.1 Vérifications d’effort tranchant :

D’apres le BAEL91 Article [A.5.1.1]
= Vu
Tu= bod
Vu = quxl =12.39x1.40 = 17.35KN
1735
Tu = 1501352103

7, < min{*2L28 ; 4mPA}

Yb

=0.129 MPA

T, < min{2.5MPA ; 4MPA} =25 MPA = donc Vérifier.

La position de I’axe neutre :

oo fua o o] <oz iy o< a e

Calcule le moment d’inertie :

100x3.443

1= 1 15[4,(d — )] = + 15[3.925(13.5 — 3.44)?] = 7315.28 cm*
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II1.4.6 Schéma de ferraillage :

107 FIL 30
DL ol Fil_jo
C€=LUCM »  T8xFil/e=20cm
B N - - N
v o ®° © L bd s
M | N 4 16+4
e i s
_TI0XFIL o
e=20cm | ] 30~

10_FIL 110

Figure.l11.16 : Schéma de ferraillage et coffrage du balcon
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111.5 Etude des escaliers :

111.5.1 Détermination des charges et surcharges :

> Charge permanents .
G palier = 5.27 KN/m
G voiee = 9.03KN/m

» Charge d’exploitation :
Q palier = Q volée — 2.5KN/m

» Combinaisons de charges :

ELU Qup = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35 (5.27) +1.5 (2.5) = 10.86 KN/m
quv = 1.35Gv+1.5Qy = 1.35 (9.03) +1.5 (2.5) = 15.94 KN/m
ELS Qsp = Gp + Qp=5.27 + 2.5 =7.77 KN/m
Qsv = GvtQv = 9.03 +2.5 = 11.53
450 % 300 -

KN/m

Figure IILI.15 : Schéma statique d’escalier

111.5.2 VVolée :
111.5.2.1 Calcul des sollicitations :
v ELU:
2 2
M, = darl = 159437 47 93 KN/m

8

Vay = 0 = 2222 = 23,91 KN/m

v ELS:

Mserv =

Vser \'

Qserv 12 11.53 x32

= =12.97 kN/ml
8 8

— serv ! _ “-523"3 =17.29 KN/m

2
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Pour :
Une épaisseur e = 0.15m
Une bande de largeur b = 1m
Hauteur utiled =0.9xe=0.9x0.15=0.135m
111.5.2.2 Ferraillage de volée :
> Ferraillage longitudinal :

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries, donc le ferraillage se fait en fissuration peu

nuisible.
_ 0.85XfC28 _ 0.85x 25 _
fou = o~ ixis =14.17 MPA
-3
_ My _ 17.93x 10 —~ 0,069

H= bd2f,,  1x0.1352x14.17

0.069 < 0.186 = section sans armatures comprimeées
a=125(1-1-2p)=125(1-v1-2x0.069 )=0.089
Z=d(1-0.40) = 13.5(1 — 0.4 x0.089 )= 13.01

5 = L= 22 =348 MPA

Vs 1.1

My, _ 1793
z8s  13.01x 348

=3.96 cm?

N

» Condition de non fragilité :

As = Agpmin = max {% ;0.23bx d%} = max{

100 x15
1000

:0.23x 100x 13.5 ﬂ}
400

=max (1.5 ; 1.63) = 1.63 cm?
Donc:
Ag = Agmin = max{Agmin; As} = max (1.63 ; 3.96) = 3.96 cm?
Donc en adopte : 4T12 = As=4.52 cm?
> Espacement des armatures :
Stmin (3e, 33 cm) Soit : St = 25cm

» Armature de répartition :

A =22=22=1130m?

2 =
Soit : 3T10 (Ar = 2.34 cm?) ; soit : St = 25cm

> Vérification de I’effort tranchant :

T, = min (0.2 % ;5 MPA ) = min ( 022 ;5MPA ) = min (3.33 ; 5SMPA) = 3.33MPA
b .

Vy _ 2391x1073
bd ~  1x0.135

T, = =0.177MPA
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,< T,Donc il ny a pas de risque de cisaillement.
111.5.3 Palier :
Le palier sera assimilé a une poutre simplement appuyée en tenant compte aprés de
I’encastrement par des réductions dans la valeur des moments trouvés, ainsi le calcul sera
effectué pour une bande de 1m de largeur.
111.5.3.1 Calcul des sollicitations :

v ELU:

up 12 . 452
M,, = dw — 1086XI45% _5 g5 KN/m
p 8 8

Qup! _ 10.86x 1.45

= =7.86 KN/mi
2 2

Vup =
v ELS:

12 7.77 x1.45%
Myerp = =2— = 2222 = 2 04kN/m

Gserp L _ 7.77x145

Vserp = = 22 = 5,63KN/ml

111.5.3.2 Ferraillage du palier :

» Ferraillage longitudinal :

_ Myp 2.85x1073  _
M= odet,  1x01352x1217 0.011
0.011<0.186 —> section sans armatures comprimées

a=125(1-,/1-2p)=125(1-v1—2x0.011) =0.013
Z=d(1-0.4a) = 13.5(1 — 0.4x0.013) = 13.42

Ay =D 28 (g1 cm?

z8g 13.42x 348

» Condition de non fragilité :

A = Agpin = max{ :0.23bxd tzs} _ {100 x15

:0.23x 100x 13. 5—}

=max (1.5 ; 1.63) = 1.63 cm?
Donc:
Ay = Agmin = max{Agmin; As} = max (1.63 ; 0.61) = 1.63 cm?
Donc en adopte : 3T10 = As= 2.34 cm?

» [Espacement des armatures :
Stmin (3e, 33 cm) Soit : St = 25cm

» Armature de répartition :

A 2.34

A, == ——059cm
Soit : 2T10 (Ar = 1.56 cm?) ; soit : St = 25cm
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» Vérification de ’effort tranchant :
7, = min (0.2 % ;5 MPA ) = min( 0.222 ;5MPA ) = min (3.33 ; 5SMPA) = 3.33MPA
b .

Vu _ 24.43x1073
bd ~  1x0135

T, = =0.181MPA
T,< T,Donc il ny a pas de risque de cisaillement.
> Vérification de la fléche :

D’aprés BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fleche si les conditions ci-dessous ne verifiée

pas.

h 15 1 .. , g

-= —=0.02<==0.0625 Condition vérifiée

1 750 16

A 22 292 22 - (334<0.0105 Condition non vérifiée
bd — f. 1x13.5 — 400

L<8m=>L=750cm < 8m Condition vérifiée

Calcul de la fléche :
Selon BAEL91 :

A= |foo = fil + [foi = fail
fgv etfgi:sont les fleches respectivement due a I'ensemble des charges permanente, apres la
mise en place des revétements.
fpi: estlafleche due a la I'ensemble des charges permanentes et d'exploitation.
fji:estlafléche due al'ensemble des charges appliquée avant la mise en place des revétements.

f adm : Cette fleche ne doit pas dépasser.
l 450

= —=—=09cm
faam 500 500
f. — Msermaxlz . f — Msermaxlz
t 10E;lf; ’ v 10Ey] £y

Schéma de ferraillage :

2xT12,e=-15 T12Ch,e=15
kT ~h

17~

w

—_
Z 1oL 112.e=15
%0

T12Ch,e=15

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage des escaliers
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111.6 Etude de la poutre brisé :

111.6.1 Pré dimensionnement de la poutre brisé :

La hauteur est limitée comme suit : On a L= 430 cm
L/15<h<L/10 430/15<h<430/10  28.66<h<43
Donc en prend h=40cm.

- La largeur est limitée comme suit :

0,4h <b<0,8h

16 <b <32 = b=30cm

Selon le (RPA99), les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20 cm = b=30cm

h >30 cm = h=40cm

h/b=40/30=1,33<4 Donc en prend : h=40cm ; b= 30cm.
111.6.2 Evaluation des charges :

-Poids propre de la poutre : Gp=25x0,30%0,40=3KN/ml.
-Poids du mur extérieur : Gm=2,76xh=2,76x1,7=4,77KN/ml.
Donc le poids propre total sera :

G=Gp + Gm=3+4,77=7,77KN/ml.

-Réaction de ’escalier sur la poutre :

AELU: R, = deq! _ % =23.91 KN

2

Qegl _ 11.53x 3

A ELS:Rg = S S, - 17.29 KN

- Combinaison des charges :
ALELU: qu=1,35G + R, =1,35%7,77+23,91=31.68 KN/ml
A L’E.LS : gs= G+ R, =7,7+17.29=25.06 KN/ml

12 31.68x32
M0 =—qU =

8
_25.06x3

=35.64 KN.m

l
v =9
2

=37.59 KN.m

111.6.3 Calcul de ferraillage :
Mtravée=0,85x M0 =0,85x35.59 = Mtravée= 30.25 KN.m
Mappui=0,3x M0 =0,3%x35.59 = Mappui= 10.68 KN.m

ELU:
e En appuis :
My, _ _ 10.68x1073 _
Hou = a2y~ 03x0367x1417 0.019
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pubu = 0.019< ulu=0.392 A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).
a=1251-1-2p)=125(1—-v1-2x0.019) =0.024
Zp, =dx(1—0.4a) = 36 x(1 — 0.4x0.024) = 35.65cm

M. 10.86 x 103
Ay =—2 = =0.88 cm?
Zp8su 35.65 x 348

- Condition de non fragilité :

bh f;
A > Ay = max {m :0.23bd %}

e

As 2 Agmin = max{2=0;0.23x30x36 —cf = max{1.2; 1.3} = 1.3cm?

Donc:

Ag = Agmin = max{Agnin; AELV} = max{1.3; 0.88} = 1.3cm?
On adopte 3T12 ; As = 3,39cm?

e En travée :

M 30.25x1073
Upy = == =0.055
bxd?xfpc 0.3x.0.362x14.17

pubu = 0,055< ulu=0,392 A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).
a=1251-,1-2p)=125(1-+v1-2x0.055)=0.071
Zp =dx(1—-0.4a) =36 x(1 — 0.4x0.071) = 34.98cm

M, 30.25 x 103
Ay =—2 = = 2.48 cm?
Zp6su 34.98 x 348

- Condition de non fragilité :

bh fiog
As = Asmin = max{m; 0.23bd f}

Ag = Agmin =

{30X40

:0.23x30x36 ﬂ} = max{1.2; 1.3} = 1.3cm?
1000 400

Donc :

Ag = Agmin = max{Agmin; AFLY} = max{1.3; 2.48} = 2.48cm?

On adopte 3T12 ; As = 3,39cm?

- Armatures transversal :

0 < min(es;22 :0y)

@ : Diameétre minimale des armatures longitudinales (@ =12mm).
400 300

@ < min(; 7~ i@) = 11.42mm

Donc : @t =8mm
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- Vérification a ELS :

e Vérification de la fleche :

h/1>1/16 = 40/340 = 0.117>0.0625 Cv
h/1> M/10Mo = 40/340=0.117>230.25/10%35.64=0.085 CV
As< 4.2xbxd/fe = 3.39<4.2x30%36/400=11.34 Ccv

Les trois conditions vérifiee donc ne vérifier pas la fleche.
111.6.4 Torsion :

La poutre paliére est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur - -
I11.6.4.1 Contrainte tangentiel de torsion :

Tu a
TuT = ——, ;b =-
uT = 2ab, ' 70 " 6

Tu : le moment de torsion.
Q : aire du contour a mi- épaisseur des parois.

b0 : épaisseur réel de la paroi.
0.30

a=b=0,30m $b0=T=0.05m

Q = (b — b0) (h— b0) = (0,30 — 0,05) (0,40 — 0,05) = Q = 0.0875
0.0146

2x0.0875x0.05

I11.6.4.2 Calcul des armatures de torsion :

Donc: t,r = =1.66 MPA

e Les armatures longitudinales :
D’aprés la régle des coutures décrit par (1I’article A.5.3.1 des régles BAEL91) ona:
SAf_ T

U y, 2Q
Avec :
> Al : est la section de I’armature longitudinale engendrée par la torsion,
et que I’on noteAT
U : Le périmetre de ’aire Q

U =[(b—b0) + (h — b0)] x 2 =[(0,30 — 0,05) + (0,40 — 0,05)] x 2

U=12m
1.15x 1.2 x 0.0146
Donc: AL = YsUTu _ ZOXZ2X = 2.25 cm?
2fo0 2x400x 0.0875
On adopte 2T12 ; As = 2,26 cm?
e Les armatures transversales :
L’espacement on prend : St=15 cm.
Y 1.15x 0.15 x 0.0146
Donc: AT = =¢Tu — 22227 = 0.36cm?
2feQ 2x400x0.0875
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I11.6.5 Schéma de ferraillage :

40

3T12fil
~—cad enT8
7 2T12
77~ 3T12fil

30 #

35

3T12Fil
]
3T12Fil y
3TI2Fi]
2TI2Fi
) e 2 0
3T12Fil

25
2 > A
35 S
25 “ v

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage du poutre brizé
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CHAPITRE IV: MODELISATION & ETUDE SISMIQUE

1VV.1 Introduction

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter 1’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme
est un phénomeéne trés complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que I’intensité et la
durée des secousses.
Ainsi pour un chargement dynamique, on a recouru a une étude dynamique de la structure, qui
nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et que nous devons
prendre en considération dans le calcul de I’ouvrage.

IV.2. Etude dynamique :

IV.2.1. Objectif de I'étude dynamique :
L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses Vibrations Libres non amorties.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment
le probléme pour pouvoir 1’analyser.

IV.2.2. Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une bonne
précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et I’amortissement).
En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié¢ qui nous rapproche
le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

1V.2.3. Modélisation de la structure étudiée :
Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation
adéquate de cette derniére. Le batiment étudié présente des régularités dans son plan.
Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément

finis connu sur le nom ETABS.
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% Présentation de logiciel ETABS :
Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems.
Version : 9.7
Entreprise productrice : Computers and structures Berkeley, Californie, USA.
ETABS est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les structures particuliérement
adapté aux batiments basés sur la méthode des éléments finis.

Les principales caractéristiques de ce logiciel permettent :

e De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur
interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de 1’ouvrage.

e La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre
les différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux suivant
des reglementions Américains et Européens, et 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.).

s Modélisation :

Les principales étapes de modélisation sont les 7 étapes suivantes :

La premiéere étape : consiste a la création de la géométrie de base de la structure a modéliser

(position des nceuds, connectivité des €léments).

La deuxiéme étape : spécifie les propriétés des membrures pour la structure a modéliser

(définition et attribution des sections des €léments). La troisiéme étape : consiste a spécifier les

conditions aux limites (appuis, encastrement& etc.) pour la structure a modéliser.

Dans la quatriéme étape : on va définir les charges appliquées sur la structure a modélisé (La

charge verticale et le spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).

La cinquiéme étape : c’est la définition et I’attribution des combinaisons de charge.

La sixieme étape : consiste a démarrer I'exécution du probléme mais avant I'exécution il y a

lieu de spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la création d'un fichier

résultat et I'indication de son contenu.

La septiémes et la derniere étape : c’est visualiser les résultats de l'analyse.
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% Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
Les éléments en portiques (poutre, poteaux) ont été modélisés par des eléments finis de type
poutre a 2 nceuds ayant 6 degrés de liberté par noeud.
e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles introduit

selon I’orientation qu’on choisit.

‘0

% Présentation de la vue en 3D :
La modélisation de la structure étudiée a partir du logiciel ETABS nous a donné la vue en 3D

suivante

Figure IV-1: Vue en 3D de la structure.

IV.3. Différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :
Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes engendrés
a lintérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut étre mené par trois
meéthodes :

- la méthode statique équivalente.

- la méthode d’analyse modale spectrale.

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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V.3 .1. La méthode d’analyse modale spectrale :

Principe

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-Ci étant représentée
par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure,
de I’amortissement et des forces d’inerties.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
IVV.3.2. La méthode dynamique par accélérogrammes :

Connaissant un accélérogramme type, dépendant de I’historique sismique de la région ou sera
implanté 1’ouvrage, du niveau de sécurité désirée, la réponse dynamique de la structure
soumise a cet accélérogramme est déterminée en fonction de I’intensité et de la fréquence du
phénomene sismique.

Dans cette approche, I’effet de I’interaction, sol-structure est pris en compte. Cette analyse
nécessite évidemment le recours aux ordinateurs et aux spécialiseés développés a cet effet.
Conditions d’application :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.
I1VV.3.3. La méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques engendrées par un séisme sont remplacées par un systéeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
Conditions d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus egale a 65m en zones | et 11 et a 30m en zone IlI.

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
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les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | :

-Tous groupes.

Zone Il :

-Groupe d’usage 3.

-Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
-Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
-Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone Il :
-Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
-Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

-Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

IV.4. Choix de la méthode de calcul :
IV.4.1.Classification des zones sismiques :
Selon les criteres de classification par R.P.A.99/V2003 on a :
Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, definies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associeé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune.
» ZONE 0: sismicité négligeable.
» ZONE I: sismicité faible.
» ZONE llaet Ilb : sismicité moyenne.
» ZONE II1: sismicité élevée.
Dans notre cas, et d’aprés la carte et le tableau cité précédemment : SETIF se situe dans une
zone de sismicité moyenne « ZONE lla »
IV.4.2. Classification de I’ouvrage selon leur importance :
Groupe 2 ouvrages courant ou d’importance moyenne. (Batiment d’habitation collective ou a
usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m).
Notre ouvrage étant un batiment d’habitation, il sera classé en « groupe 2 »

IV.4.3. Classification selon leur configuration :

(2 =295 _0251<0,25...... C.N.V.
Ly 16,10
1 11,15
A) Régularitéenplan:ona: A« L—y = Ta3 024<025 ...... C.V
v :
Lx _ 332 _ 0,69<4 ... C.V
\ L, 143
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B) Régularité en élévation :

Bm = 12,05m Bm 12,05
. ) o _Ier0 >
On { B=16,1m = B 16,1 0,74 = 0,67 ... ... ... C.V

Pour notre projet :

Les critéres de classification des ouvrages selon leur configuration dictés par 1’article 3.5 des
régles RPA99v2003 nous montre que 1’ouvrage présente une régularité en élévation et une
irrégularité en plan donc on doit utiliser la méthode dynamique modale spectrale pour 1’analyse
sismique du notre batiment.

IV.5. Méthode dynamique modale spectrale :

Calculer les forces sismiques par la méthode Spectral Modal Dynamics en tant que logiciel de
calcul informatique pour I'analyse modale et sismique, ce qui nous donnera les résultats
suivants :

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

- Les formes modales (les déformes).

- 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.

IV.5.1. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est figurée par le spectre de calcul suivant :
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T Paramétres RPAS9
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Spectre de réponse

%—1)) 0<T<T
Q2/3

2,51(1,25A) (ﬁ) TI<T<T2

2/3
2

2,5n(1,25A) (%) (T—> T2<T<3s

T
2/3

T2)
3

n: Coefficient de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualite.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.

R : Coefficient de comportement.

7

TrE = 07

Il:

=

7

2+10

n=|—— =0.764 > 0.7 (£= 10%)

 : Pourcentage d’amortissement critique donnée par [2] le tableau 4.2 (RPA 99/ version 2003).

79



CHAPITRE IV: MODELISATION & ETUDE SISMIQUE

IV.5.2. Choix de disposition des voiles :
A partir des plans d’architecture, nous avons procédé a la recherche d’une meilleure disposition
des voiles qui permet une bonne reprise et absorption de 1’action sismique. Ainsi, suite a

plusieurs études, nous sommes arrivees a la disposition des voiles indiquée dans la figure
suivante :

1
11

——

Figure I1V-3 : Schéma de disposition des voiles

R/

«» Forme modale de la structure :

Mode 01 Mode 02 Mode 03

Figure 1V.4 : Formes modales de la structure.

IVV.5.3. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale, V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
V:AxDxQxW
R
» Détermination des coefficients :

Selon le RPA 99/V2003

- A : Coefficient d'accélération de zone :
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D’apreés la classification sismique de wilaya SETIF (RPA 99/ V2003) :

Groupe d’usage = 2, zone sismique = lla

Tableau V.1 Coefficient d’accélération de zone A

Groupe Zone
d’usage

I lla b ]
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

D’apres les deux critéres précédents on obtient : A= 0,15 (tableau de RPA 99 / version 2003).
- R : coefficient de comportement global de la structure
Voiles porteurs catégorie 2: R =3.5
- D : facteur d’amplification dynamique moyen :
- Il esten fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de

la période fondamentale de la structure (T).

2,57 0<T <T2
D={25n(T2/T)>?*3 T2 <T <3s
2,5n(T2/T)?3(3/T)/3 T >3s

L >07 = 1= /TZO =0.764 > 0.7 (£ = 10%)

2+E

r[:

T1, T2 : périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site et données par le tableau.

Tableau V.2 périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site.

Site S1 S2 S3 S4
T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2(sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Site meuble: S3==T1=0,15s; T2=0,50s
e T : Estimation de la période fondamentale
Par la formule empirique : La période fondamentale est déterminée comme étant la plus petite

valeur obtenue a partir des formules (4-6et4-7deRPA99version2003).

3/4
Tempirique = CT X hN/
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Avec :

hn : hauteur totale de la structure  hn=27.20m

Cr: coefficient donné en fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage,
donné par le tableau 4.6 du RPA99.

On a: un contreventement assuré totalement par des voiles en béton armé.

Cr=0,05

T = Cp x hJ/* = T = 0,05 x 27.20%* > T = 0.596s

T=CrXhY* s 055 < T =0596 < 3s Condition vérifié

Donc:D=2,5 7 (2)*° = D=2,5 + 0.764(522-)** = D =1.699

Q : facteur de qualité

Condition minimale sur les filles de contreventement
- Redondance en plan

- Larégularité en plan

- Larégularité en élévation

- Controle la qualité des matériaux

- Controdle la qualité de I’exécution

La valeur de Q est détermineée par la formule Q = 1+), Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau (4.4) Q=12

W : poids total de la structure :

Avec: W = Wg, + B X W,
W, : Poids des charges permanentes revenant au plancher « i ».
W), : Poids des charges d’exploitations revenant au plancher « i ».
B : Coefficient de pondération

Donc batiment d’habitation § = 0,2
> Le poids est extrait par logiciel Etabs :

W=23300.200 KN
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Tableau 1.3 Résumé des résultats.

parametres | A R Q D w

Valeurs 0.15 3.5 1.2 1.699 23300.200

V_AxDxQxW
B R
- 0,15 % 1,699 x 1,2 x 1745.33

= 2036.314 kN
3,5

=V =2036.314 kN

IV.6. Résultats trouveés par logiciel ETABS :

IV.6.1. Centre de masse et centre de torsion :

Tableau IV.4 : Centre de masse et centre de rigidité

Centre de masse Centre de rigidité
Story Diaphragme | XCM YCM XCR YCR
RDC D1 9,939 4,522 10,847 6,452
1ETAGE |D2 9,629 4,635 10,873 6,699
2ETAGE |D3 10,141 4,297 11,028 6,565
3ETAGE |D4 10,155 4,246 11,206 6,317
4ETAGE |D5 10,168 4,24 11,379 6,06
S5ETAGE |D6 10,463 4,394 11,55 5,838
6ETAGE |D7 10,877 4,687 11,747 5,659
TETAGE |D8 11,674 4,549 11,947 5,554
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IV.7. Vérification les Résultats des deux méthodes :

IV.7.1. Vérification de la période :

Tableau IV.5 : valeur des périodes trouvée par logiciel Etabs

Mode

Période |UX

uy

SumUX |SumuUyY

0,76446 |69,6062

0,0004

69,6062 |0,0004

0,53962 |0,5829

38,4716

70,1891 38,472

0,49318 10,7118

30,3023

70,9008 |68,7743

0,21158 |15,2267

0,0266

86,1276 | 68,8009

0,14136 |1,1587

3,7565

87,2862 | 72,5574

0,12657 |0,1067

14,9649

87,3929 |87,5223

0,09764 |6,0911

0,0223

93,484 87,5445

0,06435 |0,8002

0,8266

94,2842 88,3711

Ol 00| N| oo o | W| N| =

0,05793 |2,7554

0,564

97,0397 88,9351

D’aprés Iarticle 4.2.4 de RPA99 / V2003, les valeurs de la période T calculées a partir de
méthode Numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%.

Ona:

Tableau VI .6 Vérification de la période

Tempirique

1.3Tempirique

Thumeérique

Observation

0.596

0.774

0.764

CcVv
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1V.7.2. Vérification de ’effort tranchant a la base :

TableauV1.7 L’effort tranchant a la base

Spec Mode Dir F1 F2
EX 1 Ul 167,12 -0,41
EX 2 Ul 1,77 14,41
EX 3 Ul 2,28 -14,86
EX 4 Ul 48,72 -2,04
EX 5 Ul 3,78 6,8
EX 6 Ul 0,36 -4,24
EX 7 Ul 21,65 -1,31
EX 8 Ul 3,02 3,07
EX 9 Ul 10,53 -4,76
EX All All 177,38 13,13
EY 1 U2 -0,41 0

EY 2 U2 14,41 117,06
EY 3 U2 -14,86 96,96
EY 4 U2 -2,04 0,09
EY 5 U2 6,8 12,24
EY 6 U2 -4,24 50,25
EY 7 U2 -1,31 0,08
EY 8 U2 3,07 3,12
EY 9 U2 -4,76 2,16
EY All All 13,13 206,93

D’apres I’article 4.3.6 de RPA99/ V2003 la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalent V pour une valeur de la période
fondamentale données par la formule empirique appropriée.

Si Vt >0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments) dans le rapport 0.8 Vl .

T
Ona:

e [ ’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est :

V=152.502 KN
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e [ ’effort tranchant obtenu par ’ETABS est :
Vitx =1773.8 KN

Vty = 2069.3 KN

0.8V =0,8x 2036.314 = 1629.051 KN

Tableau VI .8 : Résultat de vérification de ’effort tranchant a la base

Sens Vi 0.8v V1=>0.8V
X 1773.8 1629.051 Vérifier
Y 2069.3 1629.051 Vérifier

IV.7.3. Vérification des déplacements:
D’apres le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K” de la structure est

calculé comme suit: k=R x dex

Avec

Sek : Déplacement du aux forces sismiques Fi

R : Coefficient de comportement (R= 3,5)

Le déplacement relatif au niveau "K” par rapport au niveau "K-1" est égal a :

Ak = 8k — Ok -1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

> Sens X :

TableaulV.9 Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens X)

Story Diaphragm |Load |UX=éek |R ok (m)=UX*R [Ak (m) |h 1%h | Observation
7TETAGE | D8 EX 0,0222 3,5 |0,0777 0,0098 |34 |0,034 |CV
6ETAGE | D7 EX 0,0194 3,5 |0,0679 0,01015 |34 |0,034 |CV
5ETAGE |D6 EX 0,0165 |3,5 |0,05775 0,01155 |34 (0,034 |CV
4ETAGE |D5 EX 0,0132 |3,5 |0,0462 0,0119 |34 |0,034 |CV
3ETAGE | D4 EX 0,0098 3,5 |0,0343 0,0119 |34 |0,034 |CV
2ETAGE | D3 EX ]0,0064 |35 |0,0224 0,0105 |34 |0,034 |CV
1ETAGE |D2 EX 0,0034 3,5 |0,0119 0,0077 |3,06|0,0306 |CV
RDC D1 EX 0,0012 |3,5 |0,0042 0,0042 |3,74|0,0374 |CV

86




CHAPITRE IV: MODELISATION & ETUDE SISMIQUE

> SensY :

Tableau IV.10 Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens Y)

Story Diaphragm |Load |UY=6ek |R |0k (m)=UY*R |Ak (m) |h 1%h |Observation
7ETAGE |D8 EY 0,0126 |3,5 |0,0441 0,00525(3,4 |0,034 |CV
6ETAGE |D7 EY 0,0111 3,5 |0,03885 0,0063 |3,4 |0,034 |CV
5ETAGE |D6 EY 0,0093 |3,5 |0,03255 0,007 |34 |0,034 |CV
AETAGE |D5 EY 0,0073 |3,5 |0,02555 0,00735(3,4 |0,034 |CV
3ETAGE |D4 EY 0,0052 |3,5 |0,0182 0,00665(3,4 |0,034 |CV
2ETAGE |D3 EY 0,0033 |3,5 |0,01155 0,0056 [3,4 |0,034 |CV
1ETAGE |D2 EY 0,0017 |3,5 |0,00595 0,00385 3,06 | 0,0306 | CV
RDC D1 EY 0,0006 3,5 |0,0021 0,0021 |3,74|0,0374|CV

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux sens,

donc les déplacements sont vérifiés.

IV.7.4. Justification vis-a-vis de I’effet (A —P) :

D’aprés 1’ article 5.9 de RPA99/ 'V 2003, les effets de 2emeordre peuvent étre négligés dans le

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P x A

Vi xH,

0=

<0.1 Avec:

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K.

P, :Z<Wei +ﬁ><WQi),B =0.2

n
i=k

- Vk: Effort tranchant d’étage au niveau K

- Hk : hauteur de I’étage K
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> Sens (X):
Tableau IV.11 Vérification a I’effet P-A sens (x-X).
Niveau PK(KN) |AK(m) VK HK 0 Observation
7TETAGE |236,83 0,0098 36,86 3,4 0,01852 |[CV
6ETAGE |513,24 0,01015 72,82 3,4 0,02104 |CV
S5ETAGE |806,27 0,01155 102,07 3,4 0,02683 |CV
4AETAGE |1113,53 0,0119 126,64 34 0,03078 [CV
3ETAGE |1420,79 0,0119 146,65 3,4 0,03391 |CV
2ETAGE |1728,76 0,0105 161,85 3,4 0,03299 |CV
1ETAGE |2016,66 0,0077 171,61 3,06 0,02957 |CV
RDC 2330,02 0,0042 177,38 3,74 0,01475 |CV
> Sens (Y) :
Tableau IV.12 Vérification a I’effet P-A sens (y-y).

Niveau PK(KN) |AK(m) VK HK 0 Observation
7TETAGE |236,83 0,00525 42,33 3,4 0,0086 Ccv
6ETAGE |513,24 0,0063 87,4 3,4 0,0109 CVv
S5ETAGE |806,27 0,007 122,85 34 0,0135 CcVv
4ETAGE |1113,53 0,00735 151,38 3,4 0,0159 Ccv
3ETAGE |1420,79 0,00665 174,46 3,4 0,0159 CVv
2ETAGE |1728,76 0,0056 192,05 34 0,0148 CcVv
1ETAGE |2016,66 0,00385 202,26 3,06 0,0125 CcVv
RDC 2330,02 0,0021 206,93 3,74 0,0063 CVv

Toutes les valeurs de 0 sont inférieures a 0,1 dans les deux sens, donc la condition de 1’effet P-
A est Vérifiée.
IV.7.5 Stabilité au renversement :

Pour que ndtre batiment soit stable au renversement il faut vérifier la relation suivant:

Ms 515
M r
] . WxL | s ar:
Ms : Moment stabilisant Mg = 5 ;W : Poids du batiment.

Mr : Moment renversant M, => F xh,; F:Forcesismique de niveau
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IV.7.6. Vérification spécifique des poteaux :
D’aprés Darticle 7.4.3.1 de RPA99/ V 2003, Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et
dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
v= <0,3
Bcxfc28

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

Bc : section brute de cette derniére.

Fces : la résistance caractéristique du béton

ve 1158.5
0.55x0.55x25000

Tableau 1V.13 Vérification de 1’effort normal réduit.

=0.153<0,3  .coceiiniiinnnnnn Condition vérifier

Etage Poteau Bc (m?) Nd (kN) v v<0,3

RDC/1° étage 55x55 0.3025 1158.5 0.153 Vérifié

2éme/3éme/4eme .

] 55x45 0.2475 955.5 0.154 Veérifié

étage

5éme/6eme/7 B
45x45 0.2025 389.4 0.077 Vérifié

étage

IV.8 Conclusion:
Aprés toutes ces vérification (vérification de la période, I’effort tranchant a la base, les deux
déplacements, le moment de renversement, I’effet P-A et la vérification spécifique), on peut

dire que notre structure est une structure parasismique.
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CHAPITRE V : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments principaux devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 9let le RPA99 version 2003.

V.2. Combinaison des charges:

e Selon BAEL 91 : Situation durable

ELU: 1,35G+15Q

ELS: 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. Caracteristique 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 5.1: caractéristique des matériaux.
Matériaux | Béton Acier
Situation Yo fcos Mpa | fou Mpa s fe Mpa fsu Mpa
Durable 15 25 14.2 1.5 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.48 1 400 400

V.4. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par un moment
fléchissant et un effort tranchant, donc le calcul se fera en flexion simple en considérant la

fissuration comme étant peut préjudiciable.

Pour le ferraillage des poutres on distingue deux zones : zone en travée et zone en appuis.
e Lazoneen travée, ou les moments fléchissant sont maximaux en milieu de portée ;
« Lazone aux appuis, ou I’on rencontre les moments négatifs et les efforts tranchants les

plus importants.
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V.4.1 Les recommandation du RPA99 (v2003) (art 7.5.2.1)

» Armature longitudinale
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
- 409 en zone | et 1.
» 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 nécessaires
h
S<(-,;12)
4
h
- En dehors de la zone nodale : s < 2

La valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
Utilisé, Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
L’appui ou de I'encastrement.

V.4.2 Les recommandation du BAEL

La section minimale des aciers longitudinal est de

As min=0.23xbxdx %

V.4.3 Exemple de calcul :
<+ Poutre principale (30*50)
b=30 cm; h=50cm; d=0.45 cm; d’=0.05 cm

d=0.5h h = 50 em
As

b =30 cm
fe———|

FigureV.1 : poutre principale
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Tableau V.2 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres principales

Combinaisons Mappui (KN.m) Mtravée (KN.m) V (KN)
ELU -100,03 69,56 124,2
ELS -71,3 49,66 /
G+Q+E [-24571 / 279,3
ELA
08G*E -242,68 / 273,6

V.4.3.1 Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fera en flexion simple sur une section rectangulaire (30x50) cm?.

< ELU
En travée:
My = 69.56KN.m
fou=11.17 MPa
fsu=347.83 MPa
tyim= 0.3916

_ Mu _ 6956x107
K= o azxou 0.3%(0.45)2x11.17

u =0.0808 < wyi, = 0,3916 = A's=0
u =0.0808<0,1859

= pivot A

u=0.1857>0.1042

= 0.0808

= pivot A
1 . , .
a € [O.g] est racine de I’equation

15a* — 6003 + [20 — 4p]a® + 8pa — 4u =0
a=0.142

__ 5a?(3-8a)
b= 3(1-a)?

Bbdfpy 0.085% 0.3 x 0.45 x 14,17 2
As = = =4, m
o fsu 347.83 69c

=0.085

Sur appui :
My = 100.03KN.m
Wim= 0.3916
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_ Mu 10003 x 107
B X @xtbu  03x(045)2x11.17

1=0.116<py, = 0,3916 = A=0
1 =0.116<0,1859

=0.116

= pivot A

u=0.116<0.1042

= pivot A
a=1-0.9366,1—2u=0.17945

l6a—1

B =""=01248

bd 0.1248%x 0.3 X 0.45 X 14,17
As = P28 bu _ = 6.859 cm?
fsu 347.83
= ELA

La nappe supérieure de I’appui :(G+Q+E)
My = 245.71KN.m
fou =18.478 MPa

fsu :400 MPa
Him= 0.3795
Mu  _ 24571x 107

K= o dextbou 0,3%(0,45)x18.478 = 0,2188

(= 0.2188< pyim = 0,3795 = A's=0
u=0,2188<0,1859 non

= pivot B

a =1,25(1 - /1 —2u) = 1,25 (1-/1 — (2 x 0,2188)) = 0,3127
B =08a =0,8x0.3127 = 0.2502

__ Bbdfpy _ 0.2502x 0.3x 0.45 X 18.478

—_ 2
= 200 =15.6022 cm

As

La nappe inférieure de I’appui (0,8G + E)
My = 98.39KN.m

_ Mu _ 9839x10°
= @xmu 0,3%(0,45)2x18.478

1 =0.087 < iy = 0,379 = A's=0
1 =0.087 <0,1859

= 0.087

= pivot A
u =0.087< 0,1042
= pivot A
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1 . .
a € [O.g] est racine de I’equation

150* — 6003 + [20 — 4p]a? + 8pua — 4pu = 0

a = 0.149
__ 5a%(3-8a) _
B =20 = 0,093

As = B2dTbu _ 576 o2
fsu

V.4.3.2 Vérifications nécessaires:

a) Condition de non-fragilité :(d’apres le BAEL91)
Il faut vérifier que : As > Asmin
ft28}

) bh
Asmin = max {1000 ; 0,23bd e

3O><‘r’0-023><3o><45><2'1}— (1,35: 1,63} = 1,63 cm?
1000 4005 — AXLLo05 1035 = L0 ¢

AS Trave — 469 2 ASmin = 163 sz

Asmin = max{

AS appui (nappe supérieure) = 15.60 > Asmin = 1.63 cm?
AS appui (nappe inférieure) = 5.78> Asmin = 1.63 cm?
On adopte
AS ravée = 3T16 fil(6.03) cm?
AS appui (nappe supérieure) = 3T16 fil+(3T16 ch+3T14 cha)(16,68) cm?
AS appui (nappe inférieure) = 3T16 fil (6,03) cm?

b) Veérification des armatures longitudinales selon RPA
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section
As min (RrA) =0,005xbxh = 7.5 cm?
Ag travee = 6.03 = 7.5 cm?
Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/VV2003)
En travée :
* En zone courante
As max RPA) = 0,04xbxh =60 cm?
As max (RPA) = 6.03 cm2 < 60cm?
* En zone de recouvrement
As max (RPA) = 0,06xbxh = 90
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As max (RPA) = 6.03cm? < 90cm?
Sur appui:
* Zone courante
As max RPA) = 0,04xbxh =60 cm?
AS appui =16.68 < As max (RPA) =60 cm?

* En zone de recouvrement

AS appui =16.68 < As max (RPA) =90 cm?
La longueur minimale de recouvrement
L recouvrement = 40 ¢b;
L:1=40x 2 = 80 cm
{ L>=40%x 1.6 = 64 cm
V.4.3.3 Vérification A ELS
Vérification des contraintes a ’ELS ... (Art A.4.5.2, BAEL 83)

* Comme la fissuration est préjudiciable. . ...... ........... Condition vérifiée.

* L’acier utilisé estde nuance Fe E400......................... Condition vérifiée.
* L’élément est soumis a la flexion simple...................... Condition vérifiée.
* Lasectionestrectangulaire............... ... .. oL, Condition vérifiée.

Si la condition ci-dessous est satisfaite, la vérification des contraintes sera inutile :

<—+fcﬁ Avec § = -2
Mser
a=— + feas
100
_ 69.56
~ 4966 =140
1,40—-1 25
a = > + 100 = 0,45
au=0,13<a=0,45 ... CV.

V.4.3.4 Vérification la contrainte
Vérification de I’effort tranchant a PELU ... (Art A.5.1) [2]
Il faut verifier que :

U< Tu

Vu 2793 x10° 3_207MP
My xd - 03x045 VR

0,20 fc28
147

Tu < min { 05 MPa} = 3,33 MPa.
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Tu < min {O’Zf;% ;5 MPa} =min {3.33; 5 MPa} = 3.33 MPa.
Donctu = 2.07MPa < Ttu = 3.33MPa .......c.eeeveeeveeeeevennnnnn........ Condition Vérifice.

V.4.3.5 Vérification de la fleche

D’apré BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fléche si la condition ci-dessous ne verifiee

pas.
Aol 50 0,086 > = 0,0625. ... .eeeee CV.
L 16 575 16
h M 50 75,69
1> 200,086 2122 e, CV.
As< 22bxd | g 24 m?< 2O = 1418, CV.

Trois conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches.
a. Ferraillage transversale

Diamétre minimal des armatures transversalg,d’aprés (BAEL 91) est

. h b . 500 300
< mm( i, — —) = < min (16mm — —)
PDe (plmm:35:10 D¢ '35 * 10

@ < min ((plmin,%,l%) = @; < min(16 mm, 14.28 mm, 30 mm)
= @y < 1428 mm
Donc on prend : ¢, = 8 mm.
e L’espacement
D’aprés (Art A.5.1.2.2) [2]
S: = min(0,9d; 40 cm) =40 cm

- En zone nodale : S; < min (2; 12(p1)
St <min (12.5; 19.2)
Donc on prend S; = 10 cm

- En dehors de la zone nodale
Se<3= S, <> =5, < 25cm
Donc on prend S; = 15 cm
Longueur de la zone nodale : Lxh =2x50 = 100cm
e La section minimale des aciers transversaux
A; 20,003 XS, Xb
En zone nodale : 4, > 0,003 x 10 x 30 = A, > 0,9cm?
En dehors de la zone nodale : A4, = 0,003 x 20 X 30= 4, > 1,8 cm?

Onprend : A,=4T8 avec 4,= 2,01 cm? dans les deux zones.
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V.4.3.6 Schéma de ferraillage

WB10x10—F—e=15 Sym ——
3T16Cha  CADTS sTi6FIL CADTE
3T14 Cha
N T16 FIL N )
4 ‘ 1
ETRTS | | lorioFn EIRTS | | omioFiL
) o
o/ CAD T8
i ETR T8 ol “CADTS  prpts
» 45 45 b 45ﬂj‘5
3T16 FIL 3T16 FIL
~— 30—~ ~— 30—~

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de poutre principale 30x50
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V.4.4 Ferraillage de poutre secondaire :(30x40)

Les sollicitations sont directement obtenues a partir du logiciel, donc nous avons :

b=30 cm; h=40cm; d=0.36 cm; d’=0.04 cm

d=09h

h=40cm
As

b= 30 cm

e

Figure V.3 : poutre secondaire

Tableau V. 3 : Récapitulatif des sollicitations pour la poutre secondaire

Combinaisons Mappui (KN.m) Mtravée (KN.m) V (KN)
ELU -69.63 48.65 107.1
ELS -49.82 34.94 /
G+Q+E [-113.69 / 159.99
ELA
08G+E |-39.19 / 9.93

V.4.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fera en flexion simple sur une section rectangulaire (30x40) cm?.
< ELU

En travée:

My =48.65 KN.m

fou=11.17 MPa

fsu =347.83 MPa

tiim= 0.3916

_ Mu _ 4865x 107
K= azxou 0.3%(0.36)2x11.17

1 =0.088 < i = 0,3916 = A=0
1 =0.088< 0,1859

= 0.088

= pivot A
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u =0.088< 0,1042
= pivot A
a € [O.%] est racine de I’equation

150* — 6003 + [20 — 4p]a? + 8pa — 4pu = 0
a = 0.140

__ 5a%(3-8a)
b= 3(1-a)?

As = B2dIbu _ 363 cm2
fsu

Sur appui :
My = 69.63KN.m
Him= 0.3916

_  Mu _ 69.63x107
B X @xtou  03%(036)2x11.17

1=0.126 < i, = 0,3916 > A=0
1 =0.126< 0,1859 oui

=0.083

=0.126

= pivot A

u=0.126 <0.1042

= pivot A
a=1-09366,1—-2u=0.190

l16a—1
p=—-=0136
As = Bbdfpy _ 0.136%x 0.3 X 0.36 x 14,17 — 6.0020m2
fsu 347.83
& ELA

La nappe supérieure de ’appui :(G+Q+E)
My = 113.69KN.m
fou =18.478 MPa

fsu =400 MPa
Wim= 0.3795
Mu 113.69% 1072

K= o< dzxbou 03x(036)x18478 0.1583

u =0.1583< jm = 0,3795 = As=0
u=0.1583<0,1859

= pivot A
a=1-09366,1—-2u=0.226
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p=""0=0174

bd 0.105%x 0.3 x 0.36 x 14,17
As = B2 dTbu _ = 8.86cm?
fsu 347.83

La nappe inférieure de I’appui (0,8G + E)
My =39.19 KN.m

_ Mu _ 39.9x 107
K= aexton 0,3%(0,36)2x18.478

1= 0.054< i, = 0,379 = A=0
11=0.054 < 0,1859

= 0.054

= pivot A

1 =0.054 < 0.1042

= pivot A
a=1-09366,1—2u=0.347

l6a—-1

B ="—=0105

bd 0.105% 0.3 X 0.36 x 14,17
As = P28 bu _ = 5.23cm?
fsu 347.83

V.4.4.2 Vérifications nécessaires:
b) Condition de non-fragilité :(d’apreés le BAEL91)

Il faut vérifier que : As > Asmin

) . ft28
Asmin = max {W 5 O,23bd F}
) 30 x40 2.1 5
Asmin = max {W ;0,23 X 30 x40 X m} =max{1,2; 1,63} = 1,63 cm

AS Trave = 3.63 > Asmin=1.3 cm?
AS appui (nappe supérieure) = 8.68 > Asmin = 1.3 cm?
AS appui (nappe inférieure) = 5.23 > Asmin= 1.3 cm?
On adopte
AS ravée = 3T16 (6.03) cm?
AS appui (nappe supérieure) = 3T16 fill+2T14 cha (9.11) cm?
AS appui (nappe inférieure) = 3T16 (6.03) cm?

b) Vérification des armatures longitudinales selon RPA
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section

As min (Rpa) =0,005xbxh = 6 cm?
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As travse = 6.03 = 6 cm?

Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/V2003)
En travée:

* En zone courante
As max RPA) = 0,04xbxh =48 cm?
As max RPA) = 6.03 cm2 < 48cm?
* En zone de recouvrement
As max (RPA) = 0,06xbxh = 72
As max (RPA) = 6.03 cm? < 72cm?
Sur appui :
* Zone courante
As max (RPA) = 0,04xbxh =48 cm?
AS appui =9.11 < As max (RPA) =72 cm?

* En zone de recouvrement

AS appui =9.11 < As max (RPA) =72 cm?
La longueur minimale de recouvrement
L recouvrement = 40 ¢,
L:=40%x 1.4 = 56 cm
{ L>=40% 1.2 =48 cm
> Vérification A ELS
V.4.4.3 Vérification des contraintes a ’ELS ... (Art A.4.5.2, BAEL 83)

* Comme la fissuration est préjudiciable. . ...... ........... Condition vérifiée.

* L’acier utilisé est denuance Fe E400......................... Condition vérifiée.
* L’¢élément est soumis a la flexion simple.. .. .................. Condition vérifiée.
* Lasectionestrectangulaire. .............. ... ... ... ... Condition vérifiée.

Si la condition ci-dessous est satisfaite, la vérification des contraintes sera inutile :

a <422 Avec § =
2 100 Mser
_ oot fes
2 100
48.65
=3194" 1.39
1,39-1 25
a= > + 100 = 0,44
au=008<a=044 ... CV.
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V.4.4.4 Vérification la contrainte
Vérification de I’effort tranchant a PELU ... (Art A.5.1) [2]

Il faut vérifier que :

Tu<tu
= Vu 15999 x 1073 148 MPa.
b xd 0,3 x0,36
fu < min {0’20 . 5 MPa} = 3,33 MPa.
fu < min {% 5 MPa} =min {3.33; 5 MPa} = 3.33 MPa.
Donctu = 148 MPa<tu= 3.33MPa .............eseceseseeveeeevvvvvvnn...... Condition Vérifiée.

V.4.4.5 Vérification de la fleche

D’apres BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fleche si la condition ci-dessous ne vérifiée

pas.
LA 20 0,093 > = 0,0625.. CV.
L 16 430 16
hy, M A 0,003 > 8 Cv.
L 10Mo 430 10Mo
Ass 220xd =g 69 cmP< PEEEO0 = 1134 CV.

Trois conditions sont vérifiees donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches.
b. Ferraillage transversale

Diameétre minimal des armatures transversalg,d’aprés (BAEL 91) est

@ < min ((plmin,%,%) = @, < min (12mm,%,%)

@, < min ((plmin,%,l%) = ¢, < min(12 mm, 11.42 mm, 30 mm)
= @ < 14.22mm

Donc on prend : ¢, = 8 mm

e L’espacement

D’aprés (Art A.5.1.2.2) [2]

S¢ = min(0,9d; 40 cm) = 32 cm

- En zone nodale : S; < min GF 12(p1)
St < min (10 ; 14.4)
Donconprend S; =10 cm

- En dehors de la zone nodale
h 40
StSE:>StS7:>St£206m
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Donc on prend S; = 20 cm

Longueur de la zone nodale : Lxh = 2x40 = 80cm

e La section minimale des aciers transversaux

A; 20,003 XS, Xb

En zone nodale : 4, > 0,003 x 10 x 30 = A, > 0,9cm?

En dehors de la zone nodale : 4, > 0,003 x 20 X 30= 4, > 1,8 cm?

On prend : A,=4T8 avec A,= 2,01 cm? dans les deux zones.
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V.4.4.6 Schéma de ferraillage

.Tﬂ&cl()#—e—ﬁ — Sym
IT16Fil : IT16Fl 7
\ T3T4Ch \ *
3 35 35 3 35 35
= | S |
—— 2O T8 B TS —— O T8 R TS
\‘H3Oﬁ’ L=135 L=85 \H30ﬁ, L=135 L=85

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire 40x30
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V.5. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a I'excentricité
de I'effort normal "N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment fléchissant "M" dans le
sens longitudinal et transversal (d0 a I'action horizontale).
A partir des combinaisons, on distingue les cas suivants :
1-Mmax, Ncorr
2- Nmax , Mcorr
3- Nmin, Mcorr
Vv.5.1. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
a) Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
- le pourcentage minimal sera de =0,8 % en zone lla.
- Les pourcentages maximal sera de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
- Le diametre minimal est de 12mm.
- La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ® (en zone Ila)
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm
en zone | et lla.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales

(zones critiques).

Tableau V.4 : section d’armature maximale et minimale exige par le RPA99/version2003

Poteau Zone Ferraillage min (cm?) Ferraillage max (cm?)
Courant 0,04x55x55=121
55x55 0,008x55%x55=24.2
De recouvrement 0,06x55x55=49
Courant 0,04x55x45=99
55x45 0,008x55%x45=19,8
De recouvrement 0,06x55x45=148.5
Courant 0,04x45x45=81
45x45 0,008x45x45=16.2
De recouvrement 0,06x45x45=121.5
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b) Armatures transversales At:
La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :
-En zone nodale =St =Min (10 @I, 15cm) en zone lla
-En zone courante =S't = 15 @1 en zone lla
Avec :
@1 : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d'armatures transversales minimale (At/bxst) en % est donnée comme suit :
SiAg>5:0,3%
Siag<3:0.8%
Si 3< g <5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes
Ag est I'élancement géométrique du poteau: Ag=(Lf/a ou Lf/b)
e avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée0
e Lflongueur de flambement du poteau.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 t minimum
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants (cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton
sur toute la hauteur des poteaux.
e Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces

droites individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites).
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V.5.2. Les sollicitations obtenir par logiciel ETABS :

Tableau V.5 : La sollicitation obtenir par logiciel ETABS sur le poteau (50x50).

N Bar Nmax MCOF Nmin MCOF Mmax Ncor T Nser Mser
re | (KN) | (KN.m) [(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN | (KN) | (KN.m)
)

1 |12 [13841 |4.29 / / / / 39 |1007.6 | 3.06
IEEL / 747 2391 |/ / 39 |5491 |17.23
L

3 |20 |/ / / / 3909 | 1051.2 | 333 | 7658 |2738
N / / / 175 | 813.4 | 817
+
o]

Elz2 4 |/ / 1906 |81.92 |/ / 15 [6709 |565

3 |20 |/ / / / 11874 |11714 |682 | 6911 |655

1 |4 [11179 |8261 |/ / / / 1.74 [ 10076 | 3.06
wl
+
Q|2 [4 [/ / 45 | 12935 |/ / 756 | 8134 | 1.87
o

3 |4 |1 / / / 12935 | 45 756 | 691.1 | 655

V.5.3 Armatures longitudinales

Exemple de calcule d’un poteau ELA (G+ Q+E) :

On va présenter un exemple de calcule de ferraillage détaillé pour le poteau la plus sollicité, et

les résultats de ferraillage des autres poteaux, seront exposé dans le tableau5.8.

Pour exemple de calcule en pendre le poteau de RDC de caractéristique suivant :

Les données de base:

My, = 11874 KN.m

Nop = 11714 KN

Mg, = 6.55 KN.m
Ngor = 691.1 KN
M; =5.07KN.m
V, = 68.2 KN

h = 55cm

d=09h=495cm

b = 55cm
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L(H) = 3.06m

Calcul de Pexcentricité:

* e, . excentricité accidentelle additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales.

L 306
e, = max (— ;2 cm) = max (— ;Zcm) = max{1,224;2} = 2cm

250 250
e, =0.02m
* e, . excentricité globale du premier ordre de la résultante des contraintes normales.
M, 0.1187
e :N_u+e“ = Tz T 002 =12.14cm
e; =0.1214m
* e, . excentricité du deuxiéme ordre liée a la déformation de la structure.
2
e, = igfh 2+ ag)

* L : hauteur du poteau égal (3,06 m).

* Lf : Longueur de flambement du poteau.
Lf =0,7L. =0,7x3,06 =2,142m
* o : le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi-permanentes

au moment total du premier ordre.

M;  5.07
= =0.774
M, 655

a =

* ¢ : le rapport entre la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

3 X 2,1422
e, =m(2 + 0,774 X 2) =0.89cm
e; =0.009m
e, = 01214+ 0,009 =0,13m
e, =0.13m

Classification de la section:

» Coefficient de remplissage :

N, 11714
Vi T hxhxfy,  0,55x0,55x 18,48

2
=0,209<0,81 etl/,l < 3
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Donc on détermine I’excentricité critique relative &

> Excentricité critique eyc:

- 10712, 14 yg=T2%0209 o1
4G+ [o-12y) HGFTVI-12x0209

exc =&xh=0,16%x0,55=0,088m =8.79 cm
=e; =0,13 > ey = 0,088
La section est donc partiellement comprimée et ELU non atteint (S.P.C), et I’état-limite ultime

enc=¢&xh

peut ne pas étre atteint.

On calcul la section d’armature en flexion simples As fictif sous 1’effet du moment Mu fictit PUiS
on déduit la section d’armature réelle en flexion composée.

Calcul de la section d’armature :

N
A5 = Asfictif - f_
st

+* Hauteur utile:d =0,9%xh =09 x055=0,495m

h h
Muszu+Nux<d—§)=Nux<e+d—§> ;Mu=Nu><e

My = 1171.4 x (0,13 + 0,495 — 0,275) = 409,99 KN.m

*  Moment réduit :

Myy 409.99 x 1073

k= a2, T 0,55 x0,4952 x 18,48

U = 10,1646 < Wimite = 0,379 = A’y = 0... Pas d’armatures comprimées.
1 =0,1646 < 0,1859 = Pivot A
a,=1-09366\1 — 2u=1-0,9366,1 — 2x 0,165 =10,233
_l6a—1 16x0,233-1

T 15 = 0,182
BxbxdXf, 0,182x0,55x 0,495 x 18,48 5
As ficrif = - = 200 =0,002287 m
Aj ficeif = 22.87 cm?
La section réelle des armatures :
Ny 1171.4 x 1073 ) 2
As = As pictip = 7 = 0,002287 — —— -o—— = —0,000642 m” = —6.42 cm

st

Selon le code de construction algérien CBA93, il arrive que la quantité d’armature requise (As) soit

négative. Dans ce cas, on adopte une section d’armature minimale imposée par la régle du milliéme

ainsi que par la regle de non-fragilité.
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Cependant, dans la plupart des cas, c’est la section minimale d’armature prescrite par le (RPA
99/2003) qui est retenue, car elle impose une surface d’armature généralement plus grande que
celle du CBA93. Cette approche garantit une meilleure sécurité face aux sollicitations

sismiques.

V.5.4. Calcul des armatures transversales :

+ Diameétre :

Il faut vérifier que:
< ( _ h _ b )
¢¢ < min | dr min 5 35,10cm
550 550

¢¢ < min (cl)L min ; E;Emm) = ¢y < min(12 mm ; 15.71mm; 55mm)

On prend: ¢ =12mm

+ Espacement:

D’apres (ArtA.5.1.2.2) [2]

St=min (0,9d; 40cm) = 40cm

D’apres (Art7.5.2.2) [1]

- Dans la zone nodale :

t < min(10¢;, ; 15cm) = min(10 X 2;15) =t =10 cm
- Dans la zone courante :

t<15¢, =15x2=30=t=15cm

- La hauteur de la zone nodale

306 — 40

h
h' = max (Ee ; by; hy; 60 cm) = max( = 44.33;55;55; 60) = h' =60 cm

On prend h' = 100 cm en haut et en bas des poteaux.
- Lalongueur minimale de recouvrement :

Lrecouvrement = 40, = 40 X 2 = 80 cm , on prend Lyecouyrement = 80 cm
¢ Section:

On calcul a présent la section d’armature transversale:
Ac _ PaVu
t  hyfe

2,142

b 0,55

=389<5 = p, =375
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3 paVut _3,75x68.20x 107°

A= h, f, 0,55 x 400

%X 0,15 = 1.74 x 10~* m? = 1.74 cm?

Pour ce qui est la section minimale :
A= 0,3%tb, + 0,8%tb,
=
2

Bien que le calcul soit mené en zone nodale, on prendre 1’espacement donnant la quantité

d’armatures maximale :
_ (0,003 +0,008) x 15 X 55
L 2
» On adopte: A=4T10(3,14cm?)

= 4,54 cm?

V.5.5. Vérifications nécessaires :

Condition de non fragilité :

> D’aprés le CBA (Article A.4.2) :
0,23 X b X d X fizg
smin =
fe
0,23 x0,55x 0,495 x 2,1
Vérification des armatures longitudinales selon RPA :
Apmin = 0,8%bh = 0,008 x 55 X 55 = 24.20 cm?

= 3,29 cm?

N.B :

Puisque le seéisme change la direction, on a ferraillé le poteau symétriquement et sous les
efforts maximum (M, N).
On adopte : A = 8HA20 = 25.13 cm?
Longueur de recouvrement :L, = 40¢p = 40 X 2 = 80 cm
Vérification de I’effort tranchant :
D’apres le CBA (Article A.5.1) :

Ty STy

vV,  68.2x1073
" bxd 0,55x0,495

Ty = 0,251 MPa

fe2s
Vb

Tu=0,251 < T, =435 condition vérifier

T, = min (0,20 X ;5 MPa) =min(4,35;5) = 4,35 MPa

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

opc - Contrainte limite dans le béton comprimé
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- 04 . Contrainte limite dans les aciers tendus.

Vérifications des contraintes de compression dans le béton :
Opc < Ope = 0, 6fc28 = 15 MPa

AVec:

Z X Nger

Opc = I X Vser

*  Yeor . Position de I’axe neutre a I’ELS.
On résout 1’équation du troisieme degré :

22 +pz+q=0

B _h_ Mgy 055 655 _
€T27°fT27 N, T2 “eor1 etom
d—c
p = —3c% + 904, >
0,495 — 0,266
p = —3(0,266)? + 90(24.13 X 10-4")T = —0,104 m?
d —c)?
q=—-2c3- 9OAS( )
b
_..(0,495 — 0,266)? 3
q = —2(0,266)3 —90(24.13 x 10™%) e =—-0,0621m
Donc ’équation a résoudre est : z3 — 0.104z — 0.0621 = 0
4p3 4(—0,104)3
A=q? +2—p7 = —0.06212 +(2—7) =0,00369 >0

t=0,5(VA—q) = 0,5(;/0,00369 + 0,0621) = 0,0615
u =3t =3/0,0615 = 0,395

= p—0395 ,104 = 0,482
ZEUT T 3% 0395

Vser — Z+Cc= 0,482 + 0,266 = 0,748 m

Moment d’inertie:

b x 3
[ = % + 15AS(d - 3/ser)2
0,55 x 0,748° , .
I = f + 15 x24.13 x 10‘4(0,495 —0,748)* = 0,079 m
Alors :
0,482 x 691.1 x 1073
Ope = 5079 x (0.495 — 0.079) = 3.138 MPa
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Ope = 5,45 MPa < O = 15 MPaooiii e Condition verifiée.

Vérification de la contrainte dans ’acier :

05t < 05 = 201.63 MPa (Fissuration peu préjudiciable)

avec:
ZXN
Ogt = 15 = X (d— YSer)
0,482 x 961.1 x 1073
o = 15 X x (0,495 — 0.748) = 15.919 MPa
0,079
Ost = 15.919 MPa < Gy = 201,63 MPa....oooviiiiiiiiec e Condition verifiée.

Les deux conditions sont vérifiées a I’ELS, donc les armatures calculées a ’ELA sont
acceptables.

Vérification de flambement :

67xe

ASmax{50,min( ,100)} — A<50

Si I’élancement A<50 ,0on ne tient pas compte dans non calcul de risque de flambement, dans
le cas contraire il ya lieu de tenir compte de risque de flambement dans les calcul de la flexion

composée des poteaux :

A=Lf/i
I=bh3/12
i=VI/B
Tableau V.6 : Vérification du flambement.
Niveau section (cm2) A A <50
RDC et 1*'étage 55x55 13.57 CVv
2¢Me et3Me at4éMeétage 55x45 16.89 CcV
M ot 6Me et 7°M€ btage | 45x45 18.44 CcV
Tableau V.7 : Vérification de la stabilité de forme.
Niveau Lt (m) Lt/h Len <15
RDC et 1¥étage 3.42 6.21 CVv
2°Me gt3eMe at4°Meétage 2.38 5.28 CV
5eMe gt 6™ et 7°M€ étage | 2,14 4.75 CcVv
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Tableau V.8 : Résultat de ferraillage longitudinal des poteaux.

) As calculé | As min (RPA) As (adopté) _
Section Choix du barre
(cm2) (cm?) (cm2)
55x%55 8 24.20 25.13 8T20
55%45 7,2 19.80 20.61 4T20+4T16
45x45 6,4 16.2 16,08 8T16
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V.5.6. Schéma de ferraillage de poteaux :
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Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.6. Ferraillage des voiles :
Le RPA.99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicite).
Geénéralement les voiles sont soumis a des charges verticales (charges et surcharges) et a
des charges horizontales (séismes), Chaque voile sera calculé en flexion composée avec des
efforts tranchants, et ferraillés selon les prescriptions de I’RPA99, leur ferraillage est

composeé de : - Armatures verticales. - Armatures horizontales. - Armatures transversales.
V.6.1. Recommandation du reglement RPA99 :
> Ferraillage vertical (art.7.7.4.1) :

- Lorsqu' une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

- 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) lI'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 24HA10‘ ‘
L ] L ] L [ ] [ [ L
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L/10 L/10
L

FigureV.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles (RPA99/VV2003)

» Ferraillage Horizontal (art.7.7.4.2) :
- Les barres horizontales doivent étre 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.
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» 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< 1,5 a; S<30cm
- Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrement doivent
étre égales a :
- 409 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 209 pour les barres situees dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
V.6.3. Méthode de calcul des voiles :
Pour le calcul des voiles en béton armé, deux méthodes de calcul sont disponibles :

a. Méthode simplifiee.

b. Méthode par flexion composée.
V.6.4. Choix de la méthode :
Les calculs suivant la méthode simplifiée permettent de générer les armatures du voile sur toute
la longueur de la section, avec des quantités proportionnelles aux valeurs des contraintes sur
leur diagramme linéaire. Néanmoins dans les calculs par la méthode de flexion composée, les
armatures seront plus denses aux extrémités du voile la ou les sollicitations de flexion sont plus
défavorables.
De cela, la méthode simplifiée se préte mieux avant tout pour les voiles transférant les charges
verticales des plancher, et pour les voiles avec ouvertures. Cependant la méthode par flexion
composée est la mieux adapté pour les voiles plein de contreventement, sollicités par des
moments considérables générés par les combinaisons sismiques.
Par conséquent, et selon I’article 7.7.4 des régles RPA, pour le calcul du ferraillage des voiles
on va utiliser la seconde méthode, c'est-a-dire par flexion composée avec effort tranchant, qui
révele plus compatible avec la nature du systeme de contreventement adopté (mixte voiles-

portiques avec justification).
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V.6.5. Exemple de calcul :

Dans cet exemple on va exposer le calcul détaillé du ferraillage d’un seul voile, puis les résultats du
ferraillage du reste des voiles de contreventement seront exposés dans le tableau5.8.

Notre exemple se limitera au voile "V3" au niveau de RDC de section 20x334 cm' qui est le
plus sollicité sous combinaisons accidentelles.

V.6.5.1. Ferraillage verticale :

Les données de base :

Mpax = 9819.58 KN.m

Neor = 2726.2 KN

Mg = 181.31 KN.m

Ngerr = 2791 KN

M; = 112.52 KN.m

My = 68.79 KN.m

I, = 868.5 KN
H. = 334cm
L=3.90

» Larépartition des contraintes dans la section :

—_ NCOT + Mmaxxy

Omax — B I
i _ Neor Mmaxx
Omin = 51 Yy
B:la section de voile.
I: moment d’inertie de voile.
et L
=~ =195m,
y=3 m
e =0.20m
L =390m
B = 3.90%0.20 = 0.78 m2
S L_3%0
— T T T em
_ e x13 _ 0.20 x3.903 — 0.9887 m?
RV 12 - Urgesm
Omax = 22222 281998, 1 95 —22862.15KN/m?= 22.862 Mpa........... traction.
0,78 0.9887
Omin=ae2 _ 281938 1 95 =.15871.9 KN/m2=-15.872MPa............. compression.

0,78 0.9887

Donc la section est partialement comprimée.
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omax x| = 22.862
omax+omin 22.862+15.872

v' Lt=L — Lc=3,9-2,30=1,6 m

v Lc=

x3,9=2,30 m

> Calcul de ’excentricité :
eo == 81 + ez
M,

81:N—+ea
u

* e, . excentricité accidentelle additionnelle traduisant les imperfections geométriques

initiales.

L 390
e, = max <— ;2 cm) = max (— 'Zcm) = max{1,56;2} = 2 cm

250’ 250’
e, =0.02m
* e, . excentricité globale du premier ordre de la résultante des contraintes normales.
M, 9.81958
e; =N_u+ea = m+0,02 =3.62m
e;=3.62m
* e, . excentricité du deuxiéme ordre liée a la déformation de la structure.
2
e, = igfh 2+ ag)

* L : hauteur du poteau égal (3,90 m).
* Lf : Longueur de flambement du poteau.
Lf =0,7L.=0,7%390=2,73m
* o : le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi-permanentes

au moment total du premier ordre.

M; 11252

a = =
M, 18.131

* ¢ : le rapport entre la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

3 x 2.732
e, = m(Z + 0.62 X 2) =0.185 cm
e; =0.002m
ep=3,62+0,002=3.622m
€p=3.62m

M=N.ey = 2726.2 X 3.622 = 9874.29 kN.m
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Sollicitation ramenee au centre de gravité des aciers tendus
L 3,9
e, =ey+ (d — 5) =3.62 + (3,11 — 7) = 4.78m

My. = N.ey = 2726.2 X 4.78 = 13031.24 kN.m
A Detat ultime de service
Nger = 2791 KN
Mger = 181.31KN. m
Mger 181.31

= _Ser = 0.064
Coser =y "= 5791 m

L 3,9
€4ser = €oser + <d - E) = 0;064‘ + (3;51 - 7) = 1,624m
Mgera = Negr.€4 = 2791 X 1,624 = 4532.58 kN.m

Type de section pour le calcul des Armatures longitudinales

—08L(1 04><L)
lu'bC_ ) d ) d

d (hauteurs utiles) =0,9L=3,51m
- —0832(1— 39\ =
DoNC ; fipe = 0,872 (1-04x 3’51) = 0,494

_ M; 9819.58Xx1073
u — =
bu phxd? xf,, 0.2x3.51?x14.78

= 0,269

Upu < Upc
@ Calcul des Aciers en Flexion simple :
M, 13.03 _

= =288
V=M, ~ 453

Donc, py=0,341y-0,1776 = 0,804
Hpu < Uiy
Donc, on n’est pas besoin des armatures comprimées, c'est-a-dire : A’sr=0
< Calcule du bras de levier

Zv=d (1-0,6%p,,,)= 3,51(1-0,6x0,269) = 2.94m

M 9819.58x10
of = = = 31.5 cm?
ZpOsu  3,15x400

» Section minimale selon le RPA99
< Dans la zone tractée
Apmin—1 = 0,2%bh = 0,0020 x 20 X 100 = 4cm?
& Globalement dans le voile
Apin—s = 0,15%bh = 0,0015 x 20 x 100 = 3cm?
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% Dans la Zone courante :
T12 espacé de20 cm pour Imlonaura2x 5 x 1,13 = 11,3cm?.

> Ferraillage minimale :

v" Selon BAEL:
bh fiog
Anmin(BAEL) = maX{1000 ;0.23bd E}
20 x 390 2.1
Amin(BAEL) = Max {W' 0.23 x 20 x 351 X m}

AminagL) = max{7.80; 8.48}
AninBagL) = 8.48 cm?

v" Selon RPA99(v2003):
Anin rRrA)=0,15%B=11.7cm?
Asv = max {Ast(calcuté); Amin (BAEL); Amin (RPA)}
Asv=max {31.412; 8.48;11.7} =31.5 cm?
Asy=31.5 cm?

Donc, on adopte pour I’acier verticale:2x(28T12) Avec As=31.64cm?

L’espacement

L’espacement entre les barres verticales recommandée par I’RPA est limité comme suit:
S<min{1,5a;30cm} =min{1,5%20;30cm} =30cm

Donc On adopte:10 cm

V.6.5.2. Ferraillage transversale :

Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion,
ainsi pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement
constant entre les nappes d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.
L’espacement des cadres transversales sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties dans
I’ame du voile avec une densité de 4 par métre carre.

» Veérification de contrainte de cisaillement :
v Selon ’RPA99 (v2003) :
Suivant I’article 7.7.2, la contrainte de cisaillement limite dans le béton pour les liteaux et

trumeaux et donnée par la formule :

Th= bo‘;dS = 0,2 fe28=0,2%25=5 Mpa
v = 1'4'Vucalcul
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by: épaisseur du voile.

d: hauteur utile = 0.9h

_1.4%868.5x1073

=1.73 Mpa<T1,=0.2 X 25 =5MPA...............c..... condition vérifiée.
0.2x3.51

Pour ce qui est de la section minimale

v" Selon BAEL:
Pour le cas de fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :
%4 . fc28
= b_ZS min {0,15 ‘;—S : 7Mpa} =3.26 MPA
-3
TUZMZIJ?)Mpa <320 MPa..ceiiiii i, condition vérifiée.
0.2%x3.51

» Calcul les armatures transversales :
S¢ < min(1.5a; 30cm) = 30cm.
& On prend un espace 15cm.
On calcul a présent la section d’armatures transversales :
A - T, — 0.3f; X k
beS: — 0.8f.(cosa + sina)
Vu _ 868.5x1073
bod  0.2x3.51
k=1+3(00) = 1+3(22290) _ 142

Bxfeog 0.78x25

(@]

T, (contrainte tangente conventionnelle) = = 1.24Mpa

(@]

o a:Angle des armatures tranversales est égale90°

Donc,

(tu — 03f; X k) X byS; (124 — 0.3 x 2.1 X 142)0.2 X 0.15
0.8f.(cosa + sina) 0.8 x 400 x 1

A = = 0.23cm?

A; ~ 0cm?; On adopte le section minimal.
Pour ce qui est de la section minimale
v" Selon RPA2003 :
Aimin = 0.15% e X L = 0.15%20 x 390 = 11.70cm?.
v Selon le BAEL (article A.5.1.22) :

Amin _ 04 _ 04x02x015 _ .,
boS,  f, _ min 400 cm

On prend A; = Atin—rpa = 11.70cm?.
Donc ; On adopte 16T10 = 12.57cm?.

> Les Armatures Horizontale :

Ag =0,10% X e X L = 0.001 x 20 X 390 = 7,8cm?.
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Pour deux nappes on adopte un ferraillage Horizontal en T10 avec espacement 15cm soit
section d’acier 2(10T10) =15,71cm?.

FigureV.8 : plan de repérage des Voiles

V.6.6. Caractéristiques géométriques des voiles :

Tableau V.9 : Caractéristiques géométriques des voiles

Voile e(m) L(m) B(m2) Y (m) I (m*)
V1 0,2 2,5 0,5 1,25 0,260
V2 0,2 2,2 0,44 1,1 0,177
V3 0,2 3,9 0,78 1,95 0,989
V4 0,2 1,9 0,38 0,95 0,114
V5 0,2 2,5 0,5 1,25 0,260
V6 0,2 4,45 0,89 2,225 1,468
V7 0,2 4,45 0,89 2,225 1,468
V8 0,2 2,6 0,52 1,3 0,293
V9 0,2 3 0,6 15 0,45

V10 0,2 2,5 0,5 1,25 0,260
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V.6.7. Calcule les répartitions des contraintes dans les voiles.

Tableau V.10 : les répartitions des contraintes dans les voiles

Voile N(KN) M(KN.m) | omax (MPA) | 6min (MPA) | L, (M) L, (M)
V1 2473,2 2307,87 15,99 -6,09 1,81 0,69
V2 1355,5 1388,8 11,62 -5,49 1,49 0,71
V3 2726,2 981,9,58 22,86 -15,87 2,3 1,6
V4 1492 692,06 11,92 -4,09 1,42 0,48
V5 2473,2 2307,87 15,99 -6,09 1,81 0,69
V6 4181,1 8316,07 17,29 -7,89 3,055 1,395
V7 4181,1 8316,07 17,29 -7,89 3,055 1,395
V8 889,8 1162,5 6,86 -3,44 1,73 1,87
V9 142,3 2049,1 7,07 -6,59 1,55 1,45
V10 2473,2 2307,87 15,99 -6,09 1,81 0,69

V.6.8. Résultat de calcul des armatures verticales des autres voiles :

Tableau V.11 : Résultat de calcul des armatures verticales des autres voiles

Voile |L Ai(cm?) | Choix des Barres
V1 2,5 10,5 2%x(10T12)
V2 2,2 9,67 2x(9T12)
V3 3,9 31,412 2%x(28T12)
V4 1,9 4,93 2x(6T12)
V5 2,5 10,5 2x(10T12)
V6 4,45 27,52 2%(28T12)
V7 4,45 27,52 2%x(28T12)
V8 2,6 7,46 2%(8T12)
V9 3 23,86 2%(26T12)
V10 2,5 10,5 2x%(10T12)
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V.6.9. Résultat de calcul des armatures transversales et horizontales des autres voiles :

Tableau V.12 : Résultat de calcul des armatures horizontales des autres voiles

Voile Longueur V, Tu At As(em?) Anmin  RPA | choix des|St
(m) (KN) (MPA) |calculé(cm?) (cm?) barres (cm)
V1 2,5 403 1,25 0.84 7,5 2,76 2(7T12) |15
V2 2,2 254,8 0,9 0.72 7,6 2,82 2(7T12) |15
V3 3,9 868,5 1,73 0.59 7,8 11,7 2(7T12) |15
V4 19 1411 0,59 0.63 5,7 1,94 2(6T12) |15
V5 2,5 403 1,25 0.84 7,5 2,76 2(7T12) |15
V6 4,45 604,6 1,06 0.41 13,35 |5,58 2(12T12) |15
V7 4,45 604,6 1,06 0.41 13,35 |5,58 2(12T12) |15
V8 2,6 188,9 0,57 0.71 7,8 3,47 2(7T12) |15
V9 3 355,6 0,92 0.39 6 5,79 2(6T12) |15
V10 (25 403 1,25 0.84 7,5 2,76 2(7T12) |15
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V.6.10. Schéma de ferraillage :

FERR VOILE E=20 cm
2xT10, e=15
+3.74
% Y
&
2xT10, e=15
| 12xT12.e=10
= o
179 1
N
2
Il +0.00
% e
&
2xT10, e=15
\ L12xT12. e=10
oo
N
Iq\)
1 1
A
E’.
I -3.06
z S
. 40 300 40~ 2xT12, e=10
-3.66
73.66
Coupe 1-1
AN ] & ] N
| 385 | ' T8; 4/m?
~15 =
55—+ 280 75—

Figure.5.9 : Schéma de ferraillage du voile
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.1 Introduction :

L’infrastructure est la partie cachée de la construction dans le sol, constituée d’¢léments
structuraux du sous-sol et du systeme de fondations. Ces deux constituants doivent former un
ensemble résistant et rigide qui prenant appui sur des formations en place compacte, homogéne,
et hors d’eau de préférence. 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 Définition :

Le voile périphérique est un voile en béton armé continu entre le niveau des fondations et le
niveau de base, généralement de faible épaisseur, il assure la rétention des terres pour le sous-
sol, constitue une liaison rigide entre les points d’appui de la structure, ainsi il favorise son
encastrement dans le sol.

V1.2.2 Pré dimensionnement :

On va adopter comme épaisseur du voile périphérique, la valeur minimale prescrite par les
regles RPA99v2003 dans I’article 10.1.2, et qui égale a 15cm. 6.2.3.

V1.2.3 Hypothese de calcul :

* Le voile périphérique (V.P) est assimilé a une plaque verticale en béton armé, encastrée
suivant ses quatre bords, et constitué, selon les deux directions horizontale et verticale, par
I’agencement de bandes de largeur unitaire travaillante en flexion simple sous I’effet de la
composante horizontale de la poussée des terres,

* Le poids propre du V.P ne sera pas pris en considération dans les suivants calculs, et cela a
cause de son effet stabilisateur, ainsi qu’il est négligeable devant la poussée des terres, vue la
faible épaisseur du voile.

* Le ferraillage est constitué¢ de double quadrillage intérieur et extérieur,

* Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontale et
verticale).

* Pour limité le risque d’infiltration de 1’eau au sous-sol, les fissures dans le V.P sont
intolérables, c'est-a-dire que la fissuration sera considérée comme trés préjudiciable, ce qui
conduit a calculer le ferraillage a I’ELS.

V1.2.4 Caractéristique du sol :

On sait que : g=Kaxyxh
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Avec : ka : coefficient de pousseée.

v : Masse volumique des terres. — y = 18.4KN
h : hauteur du voile. — h =2.66m

¢ : Angle de frottement. — ¢ = 2.12°

Q: surcharge d’exploitation.

FigureV1.1 : Schéma de Voile périphérique
V1.2.5 Calcul des contraintes :

e Calcul du coefficient des terres :

Il est donné par la formule suivante (selon Coulomb) :

K, = tan? (g— %)

K, = tan? (45 — 1.06) =0.92

e Calcul de la pression géostatique (Poussée des terres) :
p; = YhK, =18.4 x 2.66 x 0.92 — P1= 45.08KN/m?

e Calcul de charge due a la surcharge :
q =10KN/m?
p> = qx K, =10 x 0.92 — P,= 9.2KN/m?
V1.2.6 Ferraillage du voile :
AELU:

Smax = 1.35p; + 1.5p,

Smax = 1.35(45.08) + 1.5 (9.2) —8max= 74.65KN/m?
Smin = 1.5p, =1.5X 9.2 —68,,i, = 13.8 KN/m?
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s _ 38max+t Smin _ 3(74.65)+(13.8)
moy - 4 - 4

= 59.43 KN/m?
qQu = Gmoy x 1 ml =59.43 KN/m?

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

Lx =2.66 m Ly=5.85m h= 15 cm b=1m
= % =% =0.45 > 0.4 ; donc dalle travaille dans les deux sens.
y 5.
0.4 U, = 0.1036
0=0. 5=’{ Uy = 0.25 }

M, = U,q,L2 = 0.1036 x 59.43 x 2.662 = 43.56KN.m
M, = U,M, =0.25 x 43.56 = 10.89 KN.m
e Moment en travée :
Mix = 0.85Mx = 0.85%43.56 = 37.02 KN.m
Mty = 0.85My = 0.85x10.89 = 9.25 KN.m
e Moment en appui :
Max = —0.3Mx = —0.3%43.56 = —13.06 KN.m
May = —0.3My = —0.3x10.89 = —3.27KN.m
e Ferraillage minimal :
Selon RPA99v2003 (art10.1.2) :
AS minrprA)=10%bh=0,001x100x15=1.5cm?
Selon BAEL91v99 :
AS min BaEL) = 0.23 bd ft28/fe=0.23x100%13.5x2.1/400=1.63 cm?
e Espacements :
Sens X-X: St =15cm < min (2e; 25cm) = 25cm, on adopte St = 15cm.
Sens Y-Y: St= 15¢cm < min (3e; 33cm) = 33cm, on adopte St = 15cm.
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TableauVI.1 : Résultat de ferraillage des voiles périphériques (par métre linéaire).

Dans le sens (x x°) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui | Entravee
Mu (KN.m) 13.06 37.02 3.27 9.25
As calculé
2.33 6.89 0.57 1.64
(cm2/ml)
As (RPA)
1.50 1.50 1.50 1.50
(cm2/ml)
Choix des barres T10 T14 T10 T12
As Choix
6.03 9.24 6.03 3.08
(cm#/ml)
Espacement
15 15 15 15
(cm)
nbr des barres 6 6 6 6
) ) 3T16 6T14 3T16 2T14
section adopté
el5cm el5cm el5cm el5cm
AELS:
Omax = P1 +P2

Omax = 45.08+ 9.2= Gmax = 54.28 KN/m?
Omin™ P> =9.2 KN/m?

38max+ Omin _ 3(54.28)+(9.2)
4

Gu = Omoyx 1 ml=43.01 KN/m?

=43.01 KN/m?

6moy =

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

Lx=2.66m Ly=5.85m h=15cm b=1m
= % :% =0.454 > 0.4 ; donc dalle travaille dans les deux sens.
v 5.
0,454 U, = 0.1063
a=0.494 = {Uy = 0.3234}

M, = U,q,L2 = 0.1063x 43.01 X 2.66% = 32.34 KN.m
M, = UyM, = 0.3234 x 32.34 = 10.45 KN.m
e Momenten travée :
Mix = 0.85Mx = 0.85%32.34 = 27.48 KN.m
My = 0.85My = 0.85%10.45 = 8.88 KN.m
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e Moment en appui :
Max =—0.3Mx = —0.3%x32.34=—-9.70 KN.m
May =—-0.3My =-0.3x10.45 =-3.14 KN.m
e Vérification de I’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est Vérifiée :

T, < Z_‘é <T, = 0.0;)&28 = 1.17MPA

Vi = 2 = B — 175 gOKN

Vux — % — 43.012X2.66 — 57.20KN

T, <= 80X _ .93 MPA <7, = Condition vérifié
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V1.2.7 Schéma de ferraillage :

2T12Fil |]
4T8&8/m? '{'
2T10Fil|]
e=10
Ll
|-
I
—
]
S -

FigureVI1.2 : Schéma de ferraillage des voiles périphérique

132



CHAPITRE VI : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.3 Etude des fondations :
V1.3.1. Définition
Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant de la
superstructure a savoir : Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges
d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.
On distingue plusieurs types de fondations :
e Les fondations superficielles : Semelle isolée (sous les poteaux) ; Semelle filante (sous
les  murs ou plusieurs poteaux) ; Radier (simple ou général).
e Les fondations semi-profondes : Les puits.
e Les fondations profondes : Les pieux.
e 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 :
e Nature de la structure (voile, auto stable, mixte, ...etc.).
e Nature du terrain.
e Contrainte admissible du terrain.
e Tassement maximal acceptable.
e Contraintes maximales limitées par le RPA....
V1.4 Justification du choix du radier en termes de surface nécessaire
V1.4.1 Semelle isolée
En premier lieu, nous proposons des semelles isolées pour les poteaux et des semelles filantes
pour les murs, en veillant a respecter la condition suivante : la surface totale des semelles doit
représenter moins de 50% de la surface totale du batiment. Il faut que :
o > Sser - A g Neer
AB o
Avec
A,B : La longueur et la largeur de la semelle respectivement.
Nser : Charge a I’ELS appliquée en téte de la semelle.
Nous devons calculer la surface nécessaire des fondations sous les charges verticales a I’ELS.
Pour cela, nous obtenons du logiciel la charge sous le poteau le plus sollicité.
Nser=1009.4 KN

. ) ) A
V. I’homothétie des dimensions :% === 1
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B> [Yeer— [1994_25m

Osol 220
Pour (20 Poteau / étage) : S semelles = 20 X 2.25?= 100.85m?
S patiment = 20.00x10.00 = 200 m?2

Ssemene | _ 10085

Sb;?ltiment 2

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 du batiment ce qui induit le

x100 = 50.43% = 50%

chevauchement de ces semelles, pour cela on opte pour des semelles filantes.
V1.4.2 Semelle filante

Il faut que :
6T > = AR>S
Avec:

B, L : la largeur et la longueur de la semelle respectivement.

Nser: la somme des charges a I’ELS appliquées en téte de la semelle. On choisit la fille de I’axe
"B":

Nser = Nseri = 315.8+1109.4+414.7 = 1839.9 KN

Nger 18399
Ogo1L 220x9.6

B> =0.87m

Lorsque les semelles deviennent trés larges et tendent a occuper tout ’entraxe des poteaux,

nousoptonspourunradiernervuré.Cettesolutionpermetdelimiteraumaximumlestassements,

notamment les tassements différentiels, tout en offrant une meilleure répartition des charges et

une rigidité accrue a la structure des fondations.

V1.4.3. Radier :

Il est recommandé de ne réaliser 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) Calcul de I'épaisseur du radier :

L'épaisseur du radier doit vérifier les conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

h > Imax
— 10

Avec : Lmax : la portée maximale entre nus de deux voiles consécutifs
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h > 272 =057m
10

e Condition de cisaillement :
On dimensionne le radier de telle fagon qu'on n’a pas besoin d'armatures dues a l'effort

tranchant. La contrainte de cisaillement est donnée par :

T, <SS, = % = 117MPA ............. (1)

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de longueur (b=1m)

qLmax _ NyLmax

= 2s

Avec:b=1m

_ 2100.7 x1073 x 5.75
V=
2x200

Ou : Nu : effort normal revenant au radier général

= 30.20 KN

S : surface du radier
De la relation (1) on déduit :

is W _ 2100.7 x 5.75
~1.17Xb  2x200x1.17x1x103
Par ailleurs d=0,9h => h,=d/0,9= 0.42

= 0.38m

On adopte une épaisseur du radier 4r =0.50m
V1.4.4 Pré-dimensionnement de la nervure
Le pré-dimensionnement nécessite les vérifications suivantes :
—Condition forfitaire
1. Hauteur de la nervure :

L 575
2 = . = 57.5m

> =
he = 10 10

2. Largeur de la nervure :
by = bpotean = 55cm
— Condition de la longueur élastique : Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit
linéaire, il faut assurer que le radier est de type rigide. Pour cela, la hauteur de la nervure doit

satisfaire la condition :
Tt
Lmax < ELe

L. : Longueur élastique du radier donnée par la formule :
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| : Inertie d’une bande de 1m de largeur.

[— b h3
12

E : Module d’¢lasticité du sol pris égal a : 32164,2 MPa.

B : Largeur du radier (bande de 1m).

K : coefficient de raideur du sol, = 18 MPa (sol de densité moyenne).

= 0.67m

3/48x 18 x 5.75%
32164.2 x 3.14*

On adopte : h =100 cm
V1.4.5 Calcul du débordement D :

h,
D = max (7, 30cm>
D’ou:

50
D > max (7; 30cm) = 30cm

On adopte D=50 cm

Figure V1.3 : Surface du radier

V1.4.6 Ferraillage du radier :
Le radier est un ensemble de panneaux calculés comme des dalles appuyées sur quatre cotes et
chargées par la contrainte du sol en tenant compte des ventilations de moments selon les

conditions composées par le BAEL91annexe E3 pour déterminer les moments unitaires p, My

qui dépendent du coefficient de Poisson et du rapport a = i—" :
y

La réaction du sol a I'ELU : g = 127.08KN /m?
La réaction du sol a I'ELS : gser= 94.68KN /m?
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Le radier est ancré dans le sol consideré comme un milieu agressif, la fissuration est considéré
comme préjudiciable I'enrobage est pris égal a 4cm.
e Calcul :

Soit Lx et Ly les dimensions mesurées entre un des appuis d'un panneau on a :

Ly=5.75m Lx=3.65m
Nous utilisons pour le ferraillage des panneaux, la méthode donnée par les regles du BAEL91.
a= E = 0.63
5.75
V1.4.6.1 Solicitations
a. aELU
p=063 -
{Ux = 0.0787}
Uy = 0.3281

Moment isostatique:

{MOX = U,q,L2 = 0.0787 x127.08 x 3.652 = 133.24 KN. m}
Moy = UyM, = 0.3281x 133.24 = 43.76 KN.m

Ventilation isostatique :

Moment en travée

Mix = 0.85 Mox = 0.85x 133.24 = 113.25 KN.m
Mty = 0.85 Mgy = 0.85 x 43.76 = 37.20 KN.m
Moment sur appuis

Moax = 0.5 Mox = 0.5 x 133.24 = 66.62 KN.m
May = 0.5 Moy = 0.5 x 43.76 = 21.8 KN.m

v Calcul du ferraillage :

En travée :
H= Ydzoy,

a=125(1—-.1-2p)

0O,
A = 0.8 abd =<
O-S

ft28

e

Apmin = 0.23 bd
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Tableau V1.2 : Calcul du ferraillage de radier a I'ELU en travée.

Mt b d As Aadopte
(KN,m) (cm) (cm) | o (cm2) Anmin (cm2) | (cm2)
X-X | 113.25 100 45 0.039 | 0.05 7.32 5.43 6T14=9.24
y-y | 37.20 100 45 0.013 | 0.02 8.62 5.43 6T14=9.24
L’espacement:
St = min (3h; 33cm) cm 33 St < —, on adopte St=15 cm.
Sur appuis :
Tableau V1.3 : Calcul du ferraillage de radier & I'ELU sur appuis.
Ma b d As Aadopte
(KN,m) (cm) (cm) |p a (cm2) Amin (cm2) |(cm2)
X-X | 66.62 100 45 0.023 | 0.03 4.39 5.43 6T14=9.24
y-y | 21.88 100 45 0.008 | 0.01 1.47 5.43 6T14=9.24
b. alPELS:
p=0.63 -
{Ux = 0.0838}
Uy = 0.4954
{MOX = UyQserL2 = 0.0838 x49.68 x 3.65% = 55.46KN. m}
Moy = UyMy = 0.4954 x 55.46 = 27.48 KN.m

Ventilation isostatique :

Moment en travée

Mix = 0.85 Mox = 0.85x 55.46 = 47.14KN.m
Mty = 0.85 Moy = 0.85 x 27.48 = 23.36 KN.m
Moment sur appuis

Max = 0.5 Mox = 0.5 x 47.14 = 23.57 KN.m
May = 0.5 Mgy = 0.5 x 23.36 = 11.68 KN.m
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

v Calcul du ferraillage :

En travée :
Tableau V1.4 : Calcul du ferraillage de radier a I'ELS en travée.
Mt b d As Aadopte
(KN,m) (cm) (cm) | o (cm2) Anmin (cm2) |(cm2)
X-x | 47.14 100 45 0.016 | 0.02 2.93 5.43 6T14=9.24
y-y | 32.36 100 45 0.011 | 0.01 1.46 5.43 6T14=9.24
Sur appuis:
Tableau V1.5 : Calcul du ferraillage de radier a I'ELS sur appuis.
Ma b d As Aadopte
(KN,m) (cm) (cm) |p o (cm2) Anmin (cm2) |(cm2)
X-X | 23.57 100 45 0.008 | 0.01 1.47 5.43 6T14=9.24
y-y | 11.68 100 45 0.004 | 0.005 1.2 5.43 6T14=9.24
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.4.6.2 Schéma de ferraillage:

(A) (B) D
#Z55# 325 # 55 # 555 # 55 #
’ ’ 0 357990 135 P
L XTI4e=15  4TIZM® = 4TI2m®  2xTl4le=15  2xT14/e=15 L
| VAN AN I ANYAN AN Y ANYANI
[ | |

Figure V1.4 Schéma de ferraillage du radier
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1. 5 Poutres de rigidité :
Pour déterminer 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 considéré
comme un plancher renversé. Les sollicitations obtenues nous ont permis de calculer le
ferraillage des poutres tenant compte de la poutre la plus sollicitée de section (55x100)cmz,
alors en trouve :

M En travée une section de 18.34 cm2 et on adopte 4T16fil+ (8T14ch) =20.63 cm2.

M En appui en trouve une section de 14.20cm?2 on adopte 4T16fil +4T14ch = 14.20 cmz2.
V1. 5.1 Schéma de ferraillage :

AN S
( ) :‘ )
\f? -\‘_?2/
I I
| e=15 - e=15——-+#
| |
| I
I
Coupe En Travée (1 - 1) Coupe Sur Appui (2 - 2)
4T16fil+8T14ch i
I [
i 8 8 N 50 18
8
2cd T8 o ol o - 8
o0 P o & » c
2T12fil v w o)
- S {27121 @ > o °
“ T T — 50 18 b 4« o 4~4T14ch
T 1 aT1efil A — 18
. L | 4Teil 50
#— 55—~
55 55y

Figure VI.5 : Le ferraillage de Poutres de rigidité
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études constitue une réelle opportunité d’appliquer les connaissances
théoriques acquises durant notre cursus universitaire. A travers ce travail, nous avons pu
renforcer notre compréhension des principes de dimensionnement des structures parasismiques,
conformément aux reglements algériens tels que le RPA99 version 2003 et le BAEL91.

Notre étude s’est articulée autour de deux axes principaux :

L’aspect structurel : en optimisant la disposition des voiles pour assurer une meilleure résistance
aux efforts verticaux et horizontaux. Nous avons constaté que leur positionnement stratégique
est essentiel pour la stabilité globale du batiment.

L’aspect économique : en estimant avec précision les quantités de béton et d’acier, tout en
évitant le surdimensionnement, afin de garantir un équilibre entre sécurité et rentabilité.
L’utilisation du logiciel ETABS (version 9.7.4) a été un atout majeur, nous permettant de
réaliser une modélisation tridimensionnelle et une analyse dynamique, plus proches du

comportement réel de la structure, tout en optimisant le temps consacré aux calculs.
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Annexe 1

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple a ELU

Mu ;h; b ; d=09h

1sit>24h
0=

085 sit<1h

; d’'=0.11d

09si1h <t < 24h 0 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action

; ¥s=115 ; yp=15; fas ; fe; \

— 085 fes —le .p_ 5 . _ fe . -7 .
fou = 5y, fou = . E=21%x10°MPa; &= SE(o,rom ;oa = Tr2e)
\ W = 0.8“[(1 — 04‘“[) /
) 4

ELU

U= ——— Redimensionner
bd*fbu .
la section

non
u <§nu1
_  /
oui
A 4
oui u <M non
non
A = (u—p)bd*fpy h
SWT (a-anf,
u< 0.1042 su
nen - 08a;bdfy
Asu = Ay, +———2
oui fsu
aE [0; %]est racine de I'égquation A ) B .\
15a* — 60a® + (20 — 4)a® + Bua — 4 = 0 [ a=1-0.9366,/1-2u } [ a=125(1-1-2u
J
_56{2(3—86() '8216(1—1 ﬂ:O.BC}!
T 3(1-a)? 15
v

Vérifier Ay, = Amin

1000’

Avec A,,in = Max {z—h 0.23 bd@}

e




Annexe 2

Organigramme de vérification pour une section rectangulaire en flexion simple
aELS

/ Mgor ; h; b ; d=09h ; d’=0.11h ; 0. = 0.6 f.ng ; As; AS’ \

fe pour FPP
(2 fe
oo = 4 min {gfe , max(T, 110,/1.6f;23 )} pour FP
1
min {Efe, 90,/nf25 )} pour FTP

A

y Solution positive de :

by? 4304, + Ay —30(Asd + A, d) =0

1 , .
I = §by3 + 154s (y — d)? + 154s(d — y)?

A 4

= i Ope=kYy ; Ustzlsk(d_y); JsczlsK(y_d’)

oui Ope < Ope W non

Y

E.L.S vérifiée Dimensionnement a I’E.L.S




Annexe 3

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple a ’ELS

™~

/Msgr ;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; 0y = 0.6 f2g
f. pourFPP
L (2 fe
T = min {gfe , max(?, 1104/1.6f;2g )} pour FP
1
min{ife, 90,/nft23)} pourFTP

N /
!

Y.
d

da’ Mser

5 (14
s=%. 4 = o= 1505 as’ (1-37)
d’ 17 bareg’

S T A5Gt o T T 30 (1-ay)

’

Oui ( U1 S U non
L

/ (ﬂl - .us)(]- - as) \

a; Racine unique € [0,1] As = ( 8)(1-6) be
as — -

(113 - 3&12 —-90 H10q + 90#1 =0
301 —a) (g — ps) + a2 (1= 8)

30(1 — ay)(1— &) bd

N y

a’

As =0 etAS=mb

d




Annexe 4

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple

aELU
/ Mu; b;d=0.9h ; bo; he; ¥s=115; y, =15; fus; fe \
1sit>24h
=4109si1h <t < 24h 6 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h
_085as . _fe
bu 9}’:; ’ su Ve

- /

L4

{ Mg =b ho fp(d ==

Y

[ ] Sectionen T

A 4

<
<

Appliguer I'organigramme d’une —_ My(b — by)
, - Mu= Mu— ——
section rectangulaire: b X h b
A4 Y
As ; A'S Appliquer I'organigramme d’une section
rectangulaire by. d ; Mu
= A_Set A_’S

[Asfeu + (b — bo)hof, |
fsu

Ay = AT

A =




Annexe 5

Organigramme de vérification pour une section en T en flexion simple a ELS

Mg ; h ;ho; b;bo; d=09h ; d=0.11h ; 0, = 0.6f,ng ; As; As’\

fe pourFPP
. (2 fe
oo = {min {gfe, max(T, 1104/1.6f;28 )} pour FP
1
min {E fe, 90./nfg )} pour FTP
v

1 : :

/

Non =>» AN € table f(hy) <0
—

Y

Utilisation de | organigramme Oui =» AN € nervure
d’une section rectangulaire

v

y Solution vérifiant y = hy :

by y? + [2 ho(b — by) + 30(4; + AL)]y — [30(As d + Ay d') + h3(b — by)] = 0

_ 3
= 2oy + 2 oty 2% 4 1515 (@ - y)? + 45" - ')

A 4

[ K =2, Ope = Ky; 0o =15K(d —y); 050 =15K(y —d’) J

A 4

Opc < Opc

Ost < Ot J l

Y

A

E.L.S vérifiée Dimensionnement a I'E.L.S
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Annexe 6

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple a I’ELS

Mg ;h; ho; b bo; d=09h ; d'=0.11h ; G = 0.6 foug \
fe pour FPP N
. T (d— =2
7 = mm{%fe, max(§,1101/1.6ft28 )} pourFP M, = %hs)) b hy?
min {% fe, 90 /nfi2g )} pour FTP ’
oui

Non [Mser < MO
(

N

Y

/

Hq

- bOdZO'st a b[] d

Appliquer 'organigramme
Mser Ly = ho 9= b 5= d’ N 15 Ope d’une section rectangulaire
y ' =T -5 s = J— J— bxh

156, + 0y

_y(@-D[Ba2-y)+yQ2y-3)]+a’(3 - ay)
- 90(1 — ay)

/

QOui Non
f < U |

l

Al = (nu'l - MS)(I - as)

(@ —8)1—-0) ¢

4= 30(1 = ag)(y — ps) + [ad +y(6 — D(2as — y)](1 - 8) b

s 30(1 — a5)(1 — &) od

a, racine unique € ]0,1[

a®—3a? —[90u; +3y(2—y)(0 — D]a+90u; —y2(0 —1)(2y —3) =0

Ag=0

Caf+y (-1 Q2a—y)
B 30(1 — ay)

bod




Annexe 7

Organigramme de calcul des armatures transversales et I’effort tranchant

(a

N

s Vu s d s vp=15;v=115 ;f. ; f¢j; ftj=0.6+0.06f; ;a;\

b

b sectionrectangulaire
=13by sectionenT

f.
min {0.20 —L.5MPa pour FPP

14
Ty, = b

f.
min {0.15 24 MPa} pour FP ou FTP
Yp

/

[ Redimensionner la section

3 Nu

1+—=£
k:< c28
492

1__ B

fc28

0, [ : :
o, = glax ;@ Smm{ Dimin 35’ E}

2
n(bt 5
avec Avec n : Nombre de Brins

At=nX

0 encasdereprise de bétonnage ou la FTP
1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation > 5mm de hauteur

en flexion composée avec copression ; B = section de béton.

N, ef fort normal applique aux centre de beton seul

en flexion composée avec traction ;

!

_ 094 f.(sina + cos a)
©T yeb(tu — 03.kfy))
'

At fe

S, < ¢
£=045

La condition de non — fragilité

St < Stmax = min( 0.9d ; 40cm, 150’1, si A's # 0) Espacement maximale

v

-~

o

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot

~

. . N . S .
Position de premier cours a une distance ?‘ de | appui

25;5;7 ;8 ;9 ; 10; 11; 13 ; 16; 20; 25; 35 ; 40 cm.

e L
Le nombre de répétitions des armatures transversales est : 3
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Annexe 8

Organigramme de calcule des dalles

~

!

[ Calcule des dalles en BA

~ ~
L, : Petite portée
L, : Grande portée

- _/
(L]

oa = —

) )

Dalle portant dans un seul sens si :

» Appuis seulement sur 2 cotes
» Appuis sur 4 coté avec a < 0.4

v

L'épaisseur de la dalle :

Dalle portant dans 2 sens si :

» Appuissurdcotéavec: 04 <a <1

L 2

L’épaisseur de la dalle :

» dalleisolée : h > I » dalleisolée : h = Ix
20 30
» dalle continue: h > % » dalle continue: h = %
Moment isostatique :
» suivantx: Mg, =, q Ly*
» suivanty: Mgy = py Mgy
Uy et py, Dépendent de @ et sont donner par un tableau
Moment en appui et en travers des pannent réelles continues :
» suivant Ly:
M M
0.3Moy 0.5 max{ 0x1 0.5 max{ 0x2
M0x2 M0x3
A Mix1 = 0.85Mgyq A Mix; = 0.75Mox, A
» suivant Ly :
M M
0.3Mg1 0.5 max {MOXI _0.5 max {MO"Z
0x2 0x3
Mtyl = 0.85M0y1_ Mtyl = 075M0y2

Y

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’une poutre (b = 1m X h)

MOx - Ax

Moy - Ay




|

e

Section minimale des armatures

~

» selonly:
12 h pour RL
Aymin(cm?/m){8h  pour HA400  h en mitre
T ?3%7 Lll?eog&lﬂl‘énslgp
» selon Lx:
\ Aymin(cm?/m) = o Aymin /
/ Effort tranchant \
» a<04:
L
Viux = qu?" Et Vyy =0
» 04<a<l:
__ Qu LxLy E
\ Vax = Ly+2Ly Bt Vuy = Quy /
non V i i oui
[ besoin d’armature transversale 7. =% <0072 Pas d'armature transversale ]
Y“db™ Vb
l [ Espacement maximale ] l
FPP FP ou FTP
Sx < min{ 3h Pour les As paralléle a Lx Six < min[ Pour les As paralléle a Lx
33 cm 25 cm
. 4h N . 3h s
< <
Sty < min {45 om Pour les As paralléle a Ly Sty < min {33 om Pour les As paralléle a Ly
[ Les arréts des barres ]
Y
v / \
En travée : En appui:
Les arréts en travée sont arrétes 1 sur 2 3 l;_g Les armatures sur appuis sont arrétée 1sur2de Ll et L2
Ly pour un panneau intermidiaire
l Li = max [O.ZLx pour un panneau intermidiaire
0.25L, pour un panneau de rive
Ls
L, = max {Ll
2

\

/




Annexe 9

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion composé

Données :
b, d.h,f,
N etM, =eN_,

yy=
' bhj,
. L nw
w081 ——— Comparer L 8 |, . o8]
w, al 8l
Y l
2 1
“ L 4
_ - —{04-¢
Siy,<2;7= 1 +49-12v, 2=132[04 - (04— ]
3 dl3+.,|ﬁ—121p|i Ou, & =efh
Si 22 50 = O =W-w)
3 m
k4 k. 4
Com parer Comparer
EX e, ed enc & ¥z019 xy a9 F=019
i » l l
Section Secton partiellement Section enbérement
entiérement comprimeée comprimée comprimiée
ELL non atteint
A= dem® x périmétre ;
02%<A/B=<5% Comparer
r>=0 x a0 x50
w b
A.=0 Ag#0
l&". # ﬂ h’i # {]




Annexe 10

Tableau des Armatures en cm?

Section en cm? de 1 A 20 armatures de diamétre @ en mm

Q 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 [ 4,02 6,28 982 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6.79 9,24 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 [100,5
9 1,77 2,54 4,52 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 1,96 2,83 5,03 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,11 5,53 864 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 3456 | 5400 | 88,47 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 |1046 |163,4
14 2,75 3,96 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |175,9
15 2,95 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1R”R A’
16 3,14 4,52 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 123.7 "uc,‘ i
17 3,34 481 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 [136,7 |213,6
18 3,53 5,09 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |[226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [ 1528 |238,8
20 3,93 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [160,8 |251,3
Section en em? de 1 a 20 armatures de diamétre ¢ en mm.




Annexe 11

Organigramme de calcule des balcons

N
Calcule des balcons en BA ELU: P=1.35G+1.5Q
U
J
i | ELS: P=G+Q
/llm
< - > )
2
Epaisseur du balcon
L/15<e<L/20 +7
I
h 4
Surcharges:
Charges permanentes: —
1- Carrelage 1 2em p=2200kg/m’ G1=44Kg/m*

2- mortier de pose (2em p=2000kg/m’  G2=40Kg/m?
3- Lit de sable (2em  p=1800kg/m’  G3=36Kg/m* > G=G1+G2+G3+G4+G5+G6

4- dalle en béton armée : . ¢ ¥ =2500kg /m* Géd=e y

5- enduit de ciment (2em p=2000kg/m’  G5=40Kg/m?
- Cloison : G6=75Kg/m’* -/

Charges d’exploitations:

Q=350Kg/m’
]
/Efforts internes: Mu=PuL?/2 \
Vu=PuL
MS=PsL?*/2

N\ VS=PsL J

Utilisation des organigrammes de |a flexion simple
d’une poutre (b = 1m X h)

Mllr = As
\Armature de répartition: Ar=As/4 J

T
¥

calcul de I’espacement

St > St max = min ( 0.9d , 40cm)

A 4
Effort tranchant

. fe
min<{0.20—;5 MPa pour FPP
— Y
Ty =

—
> G)Imax . fcj
@ 2 3 min 0.157; 4 MPa; pour FP ou FTP
b

|/\
&

( besoin d’armature transversale H H Pas d’armature transversale
- c"S t M,
2 o0 M = M.
non
[ Vérification a I’ELS est necessaire ]1‘[

a, < ]—P[Verlficatlon a I’ELS n’est pas necessaire




Annexe 12

Organigramme de calcule des escaliers

N
< Calcule des escaliers en BA ELU: P=1.35G+1.5Q
Conception: J ¥
Nombre de Contremarches: N ELS: B=G+Q
64n2 —n (64+2H+L) +2H=0 — n (en cm
Détermination de g: g= —L—l)
Détermination de h: , = ﬁ
Formule de Blondel: 059 5 g+2h <0.66 (en m) L J
Epaisseur de la paillasse et du palie
b
30 20
L =L, +Lpl+ip2
1
Surcharges:
Charges permanentes (G paillasse):
1-Poids propre de la paillasse (e=ep)......... p1=25KN/m°......... GFZ::(;’;
2-Poids propre des marches . e p2=22KN/M3..l (.z:pzz"'
3-Mortier de pose (e=2cm) (horuontal&) . p3=20KN/m®. .. G3= 0,4 KN/m?
e B e i GG1HG21G3 GGG GT+G
6-Morticer de pose (e=3cm) .. e pGZZOKN/mS. .. Ge= 0,6 KN/m?
7-Enduit en ciment (e=2cm) ... . p7=20KN/m>. .. G= 0,4 KN/m®

8-Carrelage (e=2cm) (verticale) ... <o ps=22KN/m3... ... Gg= 0,44 KN/m?

Charges permanentes (G paliers):

1-Poids propre de la paillasse (e=ep)......... pi=25KN/m°......... Gi=plxep
2-Mortier de pose (e=3cm)......ccceueueereereenees pz=20K.\Um3 ......... G2=0,6 KN/m?
3-Carrelage (e=2¢m) ....coveernninninnieennnnns p =22KN/m°......... G3= 0,44 KN/m?
4-Enduit en ciment (e=2cm) ........c......... pa=20KN/m>......... G4= 0,4 KN/m?

charges d'exploitation Q:
Batiments d’habitation : 2.5 kN/m?;
Locaux recevant du public : 4 kKN/m?:
Salles de spectacle et d’exposition : 5 KN/m?.

G=G1+G2+G3+G4

Efforts internes 2 FELU et 'ELS: ELU
ELS la ch lent Zq: x Li
Ps(palier) Ps(paillasse) Ps(palier) a charge équivalente: ¢ L Pu(palier) Pu(paillasse) Pu(palier
Moment & équivalence: v rdelllL Ly
En travée :
~ V=it
LP1 L LP2 Moo =0.85:Mg Mgy =0.2. My 777 L LP2
S\ L
eELS . . . . . quLU
q Utilisation des organigrammes de la flexion simple
““““““““““l! d’une poutre (b—lmxep)
En travée : Mu® S As'
Lt=Lp1+Lp2+L En . Mu, As® Lt=Lp1+Lp2+L

Armature de réparation: Ar=As'/4

T
v

calcul de I’espacement

=min ( 0.9d , 40cm)

St > St max =

A 4

Effort tranchant

5 ff}'
min40.20—;5 MPa pour FPP
_ Yy
=

= "
{min {0.15 .4 MPa} pour FP ou FTP
Yy

=)

e
]
J

[ besoin d’armature transversale

)

non
[ Vérification a ’ELS est necessaire ]1——[ a,

oui
H Pas d’armature transversale

]—P[Vcrlfmtlun a ’ELS n’est pas necessaire




Annexe 13

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

L ELU (v=0) ELS (v=0,2)

L, 7 iy e iy
0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854
0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234
0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671
0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150
0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672
0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235
0,70 0,0648 0,4320 0,0743 0,5817
0,75 0,0621 0,5105 0,0648 0,6447
0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111
0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794
0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502
0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236
1,00 0,0368 1,000 0,0441 1,000
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