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Résumeé

Ce projet porte sur une étude technique compléte d'un immeuble résidentiel situé dans la
circonscription d'El Eulma, wilaya de Sétif, composé d'un sous-sol et rez-de-chaussée et de
neuf étages supérieurs, dont deux duplex au sommet de I'immeuble. Ce design a été choisi pour
répondre aux besoins fonctionnels et esthétiques des bénéficiaires, tout en tenant compte des
exigences de sécurité structurelle dans une zone classée parmi les zones a activité sismique
modérée, selon la carte de zonage sismique adoptée en Algérie.

La conception structurelle repose sur un systéeme mixte qui combine des murs de
cisaillement pour assurer une haute résistance aux charges horizontales résultant des séismes,
et des cadres en béton armé pour supporter les charges verticales et fournir une flexibilité
architecturale.

Les calculs ont été effectués conformément aux normes nationales approuvées, a savoir :
BAELY1, 39 CBA et RPA99 édition 2003.

L'étude a inclus a la fois I'analyse manuelle et I'analyse numérique en utilisant le logiciel
ETABS, afin de déterminer les dimensions géométriques optimales et d'assurer une efficacité
économique dans I'exécution. Des dessins de renforcement détaillés ont également été préparés
avec une grande précision en utilisant le logiciel AutoCAD, pour faciliter le processus

d'exécution sur site et garantir la clarté des informations.

Mots clés :

Etude technique, Dimensionnement, Analyse statique, Analyse dynamique, Béton armé,

Modg¢lisation, Calcule assisté par ordinateur, Dessin assisté par ordinateur.
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Abstract

This project involves a comprehensive technical study of a residential building located in
the El Eulma district, Sétif province, consisting of a basement and ground floor, and nine upper
floors, including two duplexes at the top of the building. This design was chosen to meet the
functional and aesthetic needs of the beneficiaries, while taking into account the structural
safety requirements in an area classified as having moderate seismic activity, according to the
seismic zoning map adopted in Algeria.

The structural design relies on a mixed system that combines shear walls to ensure high
resistance to horizontal loads resulting from earthquakes, and reinforced concrete frames to
support vertical loads and provide architectural flexibility.

The calculations were carried out in accordance with the approved national standards,
namely: BAEL91, 39 CBA, and RPA99 edition 2003.

The study included both manual analysis and numerical analysis using the ETABS v9.7.4
software, in order to determine the optimal geometric dimensions and ensure economic
efficiency in execution. Detailed reinforcement drawings were also prepared with great
precision using AutoCAD software, to facilitate the on-site execution process and ensure the

clarity of the information.

Keywords:

Technical study, Structural design, Static analysis, Dynamic analysis, Reinforced concrete,

Modeling, Computer-aided calculation, Computer-aided design.
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Introduction générale

La croissance démographique pousse a envisager la construction d'immeubles a plusieurs
étages, car ils garantissent le plus grand nombre possible de logements dans un petit espace.
Cependant, garantir la sécurité et la stabilit¢ de la structure reste la premiére priorité¢ de
lI'ingénieur civil. Des études ont prouvé que le plus grand danger menacgant la durabilité des
batiments est le tremblement de terre. C'est pourquoi les ingénieurs civils se livrent a une étude
exhaustive et rigoureuse des structures pour faire face a ce phénomene.

L'étude des structures est considérée comme une étape essentielle et nécessaire dans 1'art
de la construction. Cette étude nous a permis d'appliquer les connaissances et les informations
acquises au cours des années d'études, et ce a travers I'é¢tude d'un batiment en béton armé.

L'étude sera menée sur deux batiments symétriques I'un par rapport a l'autre et ayant la
méme structure, séparés par un joint de dilatation. Chaque batiment se compose RDC+9+SSOL
étages a usage d’habitation implanté en zone de moyenne Sismicité (zone I1-a), le batiment est
constitué par des portiques (poteaux-poutres) Contreventé par des voiles en béton armé.

Dans cette étude, le programme ETABS a été utilisé pour le calcul des structures par la
méthode des ¢éléments finis, et c'est un programme particulierement efficace pour la
modélisation des batiments a plusieurs étages, en plus de déterminer les propriétés dynamiques
de la structure. On peut calculer les forces internes agissant sur chaque élément, a partir
desquelles sont calculées les sections d'armature nécessaires pour les éléments de résistance,
et ce Selon les compositions et les conditions incluses dans les regles "BAEL91" et les regles
"RPA 99" ainsi que les documents techniques connexes.

Le projet de mémoire de fin d'études contient les chapitres suivants :

Chapitre I : résentation de I’ouvrage.

Chapitre II : caractéristique des matériaux.

Chapitre III : prédimensionnement et descente des charges.
Chapitre IV : ferraillage des éléments secondaires.
Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation.

Chapitre VI : ferraillage des éléments structuraux.

Chapitre VII : Etude de I’infrastructure.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

I.1 Introduction :

Nous allons aborder dans ce chapitre la détermination de certaines informations sur la
structure étudiée qui nous aideront a obtenir, Des calculs précis et corrects des éléments
constituants de la structure pour garantir la résistance et la stabilité nécessaires a tout batiment,
parmi lesquels : I'emplacement, les dimensions, les ¢léments inférieure et supérieure de la
structure et les différents éléments qui y sont intégrés.

1.2 Présentation du batiment :

Le projet ¢étudié est un batiment a usage d’habitation, de 33,92 m de hauteur et d’une
surface Plancher de 290 m? implanté a el-Eulma Sétif (zone II-a) de moyenne Sismicité, selon
les RPA99 version 2003).

» Le sous-sol : comprend un étage commercial.
» Le Rez-de-chaussée : comporte deux logement F3.
» Les étages courants (du ler au 7éme) : abritent 2 appartements chacun, F3 et F4.
» Les étages courants (du 8¢me au 9¢me) : abritent 2 appartements en duplex.
I.3 Caractéristique de I’ouvrage :
Langueur en plan : 23,45m.
Largueur en plan : 15,75m.
Hauteur totale de batiment : 34,12m.
Hauteur de I’acrotére : 0,6m.
Hauteur totale de batiment + I’acrotére : 34,52m.
Hauteur du RDC : 3,23m.

Hauteur des étages courants : 3,23m.

YV V. V V V V V V

Hauteur du sous-sol : 3,80m.
1.4 Données du site :
Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone
de moyen sismicité (zone II-a) I"l.
L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
Le site est considéré comme meuble (S3).

Contrainte admissible du sol = 1,5 bar.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usage d’habitation 1



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

I.5 Les plans d’architectures :
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

1.6 Les différents éléments de la superstructure :
1.6.1 Les poteaux :
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations a la
base de la structure.
1.6.2  Les poutres :
Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés, destinés a
reprendre les efforts.
On distingue : les poutres principales, les poutres secondaires.
1.6.3  Les fondations :

Est la partie structurelle inférieure d'un ouvrage, située généralement sous le niveau du sol,
qui a pour fonction de transmettre et répartir les charges de la construction vers le sol de maniere
stable et durable.

Nous réalisons les fondations de notre ouvrage par le biais d'un radier général, une dalle en
béton armé qui couvre l'intégralité de I'emprise au sol. Cette solution est choisie afin d'assurer
une répartition homogene des charges sur une large surface, particulicrement dans des
conditions de sol a faible portance ou lorsque les charges structurelles doivent étre
uniformément distribuées pour éviter toute déformation ou affaissement localis¢.

1.64  Le contreventement :

Le contreventement est une technique de conception et de construction permettant de
limiter les mouvements horizontaux d'un batiment ou d'une structure, souvent provoqués par
des forces telles que le vent, les tremblements de terre ou d'autres charges latérales.

L’ossature de ce batiment est formée par un contreventement mixte (portique + voile)
suivant les deux sens (transversal et longitudinal).

Type de contreventement :

» Contreventement par voiles : Il s'agit de murs en béton ou en magonnerie,
d’une part, résistent aux forces horizontales (séisme ou vent), et d’autre part, a
reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux
fondations. Les voiles sont placés dans les zones stratégiques du batiment pour
répartir les charges.

» Contreventement par portique : ce contreventement repose sur 'utilisation de
portiques rigides formés par 1'assemblage de poutres et de poteaux capables de
résister a des moments de flexion et de cisaillement. Ces portiques créent une

stabilité en absorbant et redistribuant les efforts horizontaux vers les fondations.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usage d’habitation 3
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1.6.5 Maconnerie :
» Murs extérieurs : Constitués en doubles cloisons d’épaisseur de 15¢cm et 10cm
avec une I’ame d’air de Scm.
» Murs intérieurs : Constitués en simple cloison de 10cm d’épaisseur.
1.6.6  Les escaliers :

Ce sont des ¢léments non structuraux qui servent a relier les niveaux successifs et faciliter
le déplacement entre étages. Notre structure a été équipée d'un seul type d'escalier, un escalier
a trois volées.

1.6.7  L’acrotére :

A la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére concu en magonnerie de 60cm de

hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
1.6.8  Le plancher :

C'est une surface horizontale qui constitue le sol d'un niveau (ou étage) d'un batiment, il a
un réle important dans le contreventement de 1’ouvrage puisqu’il reporte et répartit les actions
(Forces) horizontales de la construction.

On a utilisé dans notre structure deux types de planchers :

e Plancher a corps creux : On utilise ce type de dalles pour le RDC et les étages
courants :

Corps creux Poutrelle ‘ Dalle de compression

Figure 1. 3 : Plancher a corps creux

e Planchers en dalle pleine : Pour les balcons :

Figure I. 4 : Plancher a dalle pleine

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usage d’habitation 4
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1.6.9  Le coffrage :
Le coffrage utilisé¢ pour réaliser ce projet est un coffrage métallique permettant d’assurer
un monolithisme parfait de la structure ainsi qu’une rapidité d’exécution des travaux.
1.6.10 Revétement :
Enduit en platre pour les plafonds.
Enduit en ciment pour le mur extérieur et les cloisons.
Revétement a carrelage pour les planchers.
Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant
pénétration des eaux pluviales.
1.6.11 Ascenseur :

Congu pour relier différents étages des batiments ou des installations, dans le but de faciliter

le déplacement des personnes ou le transport des marchandises.
1.6.12 Terrasse :

Une terrasse est une surface horizontale située sur le toit d’une construction ou a un autre
niveau ¢levé. Elle est congue pour étre accessible ou non, selon son usage prévu et dans notre
projet la terrasse est inaccessible. Ce qui exige la réalisation d’étanchéité pour garantir
I’isolation.

1.6.13 Les différents éléments d’infrastructure :
1.6.13.1 Les fondations :

Est la partie structurelle inférieure d'un ouvrage, située généralement sous le niveau du sol,
qui a pour fonction de transmettre et répartir les charges de la construction vers le sol de maniére
stable et durable.

Nous réalisons les fondations de notre ouvrage par le biais d'un radier général, une dalle en
béton armé qui couvre l'intégralité de I'emprise au sol. Cette solution est choisie afin d'assurer
une répartition homogeéne des charges sur une large surface, particuliecrement dans des
conditions de sol a faible portance ou lorsque les charges structurelles doivent é&tre
uniformément distribuées pour éviter toute déformation ou affaissement localisé.

1.6.13.2 Types des fondations :

a. La semelle isolée :

Est un type de fondation utilisée principalement dans la construction pour supporter des
charges concentrées provenant d'éléments structurels tels que des colonnes ou des piliers. Ce
type de fondation est généralement utilis¢ lorsque la structure repose sur un sol de bonne

capacité portante et que les charges ne sont pas excessivement élevées.
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- A
-VHHA

Figure L. 5 : Fondation isolée
b. La semelle filante :
Est un type de fondation utilisé dans la construction pour supporter des charges linéaires
ou plusieurs éléments structurels alignés, tels que des murs porteurs ou des rangées de colonnes.
Contrairement aux fondations isolées, les fondations continues sont congues pour répartir les

charges sur une ligne ou une surface plus étendue.

Figure L. 6 : Fondation continue

c. Le radier général :

Nous réalisons les fondations de notre ouvrage par le biais d'un radier général, une dalle
en béton armé qui couvre l'intégralité de I'emprise au sol. Cette solution est choisie afin d'assurer
une répartition homogeéne des charges sur une large surface, particuliecrement dans des
conditions de sol a faible portance ou lorsque les charges structurelles doivent étre

uniformément distribuées pour éviter toute déformation ou affaissement localisé.
Poteau b
hN

Nervure —‘ //‘
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Figure I. 7 : Radier générale
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Chapitre II : Caractéristique des matériaux

II.1 Introduction :

Les matériaux de construction constituent la base de toute réalisation architecturale ou de
construction. Le choix d'un matériau n'est pas facile, car il affecte directement la durabilité, la
longévité, l'esthétique et I'impact environnemental du projet.

Parmi ces matériaux, nous parlerons dans ce chapitre du béton et de l'acier qui seront
s¢lectionnés selon les régles de :

» BAEL9I modifié 99.

» RPA99 version 2003.

» CBAO93 (Code du béton armé).

» DTR B.C.2.2 (Charge permanentes et surcharges d’exploitations).
» D.T.R C2-4.7 (réglement neige et vent « R.N.V.1999 »).

I1.2 Définition d’état limite :

L’état limite désigne une condition au-dela de laquelle une structure, un élément ou un
matériau ne peut plus remplir correctement sa fonction. L'étude des états limites est essentielle
pour concevoir des structures sires, fiables et durables et sont classés en deux grandes
catégories sont :

I1.2.1 Ktats limites ultimes (ELU) :

Ils correspondent a des situations ou la sécurité de la structure est en jeu, et ’objectif est
de garantir que les sollicitations maximales (forces, moments, etc.) dues aux charges
d'exploitation, aux vents, séismes, etc., restent inférieures a la capacité de résistance de la
structure. Il y’a 03 états limites :

> Etat limite ultime de I’équilibre statique.

> Etat limite ultime de résistance.

> FEtat limite ultime de stabilité de forme.

> Hypothéses de calcul a PELU : (Art A.4.3.2) 12
On a six hypothéses :
1. Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est lin€aire).
2. Il n’y a pas de glissement relatif entre les armature et béton en raison de 1’adhérence.
3. La résistance de traction de béton est négligée.

4. Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

e En flexion Ebe= 3,5 %o.

e En compression simple Ebe= 2 %o.

5. L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en centre de

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 8
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Gravité, est limité a 10%o
6. Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, C (la régle
Des trois pivots).
> Régle des trois pivots : (Art A.4.3.3) 12
La régle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C, définis par la figure
(IL1) tel que :
A : correspond a un allongement de 10 %o de 1’armature la plus tendue : la section est soumise
a la traction simple, flexion simple ou composée.
B : correspond a un raccourcissement de 3,5 %o du béton de la fibre la plus comprimée : la

section est soumise a la flexion simple ou composée.
3 . , .., +3
C : correspond a un raccourcissement de 2 %o du béton de la fibre située a > h de la fibre la

plus comprimée : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la compression simple.
Limite AB : La limite AB représente une condition de fonctionnement optimale pour une
section de poutre en béton armé. Dans cette situation, les matériaux (béton et acier)
travaillent ensemble de maniére efficace. La droite AB est souvent utilisée pour définir les
états limites ou les déformations sont maximisées tout en restant dans les limites admissibles
pour chaque matériau.

Position de I’Axe neutre : L'axe neutre est une ligne imaginaire dans la section transversale
d'une poutre en béton armé, ou les fibres ne subissent ni traction ni compression. La position
de cet axe est cruciale pour déterminer comment les matériaux réagissent sous charge. Dans
le cas donné, l'axe neutre se situe a x/d=0,259x/d=0,259, ce qui signifie qu'il se trouve a

environ 25,9 % de la hauteur totale (d) de la section.

Fibre comprimée

““““““““ Ak Y
d
h
v As A
\ 4
Fibre tendue 10%o 0%  -2%o

Figure I1. 1 : Diagramme des déformations limites (ELU)

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 9



Chapitre II : Caractéristique des matériaux

I1.2.2  Ktats limites de service (ELS) :

Ils concernent le bon fonctionnement, le confort des utilisateurs, et la durabilité de la

structure, et I'objectif est de garantir que les conditions d'utilisation normales ne provoquent pas

de détérioration ou d'inconfort. Il y’a 03 états limites :
> FEtat limite de service d’ouverture des fissures.
> Etat limite de service de déformation.
> FEtat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.
» Hypothéses de calcul a PELS :
1. Les sections planes restent planes apres déformation.
2. Il n’y a pas de glissement a I’interface béton-armatures.
3. Le béton tendu est négligé dans le calcul.

4. Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

5. Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est :

n= % =15 ,avec: (n = Coefficient d'équivalence)

I1.3 Le Béton :
1I.3.1 Définition :

Le béton est un matériau de construction hétérogene, utilisé pour construire de nombreux

type d’ouvrage dans les domaines du batiment et des travaux publics. Il constitué d’un mélange

de granulats (matériaux inertes : sable et gravier), liant hydraulique(ciment), et eau de gachage,

et dans un certain cas des adjuvants et additions pour en modifier les propriétés. [3]

I1.3.2 Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, de granulats et d’eau et des

produits d'addition (adjuvants).

e Ciment : une poudre fine qui on leur ajoute de I’eau pour obtenir une pate (liant

hydraulique) capable de faire prise durent le temps. On utilise du ciment gris ordinaire

dit de Portland pour faire du béton ou du mortier.
e Granulats : on a deux types de granulats :
Sable de dimension < 5 mm.

Gravier de dimension < 25 mm.

e L'eau de gachage : doit étre propre et ne contient pas des matieres qui influent sur la

cohésion et le durcissement du béton.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation
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I1.3.3 Matieres constitutives du béton :
La méthode adoptée dans le chantier Algérie dans un métre cube (m?) :
- 350 Kg de ciment CPA325.
- 400 L de sable Ds < 5mm.
- 800 L de gravillon 15mm < Dg < 25mm.
- 175 L d’eau de gachage
I1.3.4 Caractéristiques physiques du béton :
a. Densité :
» Ladensité du béton ordinaire varie généralement entre 2200 et 2500 kg/m?.
» Les bétons légers, utilisés pour des applications spécifiques, peuvent avoir une densité
inférieure (800 a 2000 kg/m?), tandis que les bétons lourds peuvent dépasser 3000 kg/m?.
b. Résistance a la compression :
e Le béton est trés résistant a la compression. Sa résistance typique se situe entre 20 et 50
MPa pour un béton standard.
e Pour les bétons a haute performance, cette résistance peut atteindre 60 a 120 MPa.
c. Résistance a la traction :
e Le béton est relativement faible en traction, avec une résistance typique d'environ 1/10 a
1/15 de sa résistance a la compression.
e Cela explique pourquoi il est souvent utilisé en combinaison avec des armatures en acier
pour former du béton armé.
d. Porosité :
e Le béton est un matériau poreux, ce qui signifie qu'il peut absorber une certaine quantité
d'eau.
e Saporosité dépend du rapport eau/ciment, de la compaction et de 'utilisation éventuelle
d'adjuvants.
e. Durabilité :
o Lebéton est trés durable et résiste bien aux conditions climatiques extrémes, aux produits
chimiques et au feu.
e La durabilité peut €tre améliorée par des traitements spécifiques (adjuvants, enrobages).
f. Conductivité thermique :
e Le béton est un mauvais isolant thermique mais posséde une bonne capacité thermique.
Cela signifie qu'il peut emmagasiner et restituer de la chaleur, ce qui le rend adapté a des

applications en construction durable.
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g. Coefficient de dilatation thermique :

e Le béton se dilate ou se contracte Iégérement avec les variations de température, avec un

coefficient de dilatation thermique typique d'environ 10 x 107¢ a 14 x 10-¢/°C.
h. Perméabilité :

e Le béton bien compacté et avec un faible rapport eau/ciment est peu perméable. La
perméabilité¢ influence directement la durabilité¢ face aux infiltrations d'eau et aux
attaques chimiques.

I1.3.5 Caractéristiques mécaniques du béton :

a. Résistance a la compression : (A.2.1.11) 12

La résistance caractéristique a la compression f,a 28 jours est déterminée par des essais
effectués sur des échantillons de test de (16.32) cm . Dans la plupart des cas, nous
considérons le 28¢me jour comme le jour de la résistance compleéte f, , qui est égale a 25 Mpa.

L'expression de la résistance a 28 jours est donnée par la relation :
» Pour des résistances fc2s < 40MPa :
. fc.=+.fc28 Sij < 60 jours
4,76 +0,83 )

. f.. =L1f . Sij> 60 jours
> Pour des résistance fcas > 40MPA :
J

of =——+ S11< 28 jours
g 1,4+0,95ij28 J=<el

® f; = fes Sij> 28 jours

o J e <40 MPa
1.1 /sl
o _,__-—-'—‘-'-'-_'_'d_
,chS B — /
chzg = 40 MPa
2§ 60 j(jours)

Figure IL 2 : Evolution de la résistance en fonction de I’dge du béton
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b. Résistance a la traction : (A.1.2.1.2) ¥

La Reésistance caractéristique a la traction f, est définit par la relation :

o f,=0,6+0,06/, Sifc28 <60 Mpa
2

o f,=0275(f,)* Sifc28 >60 Mpa

f 5 (MPa)
5,1
42
3,0
18
20 40 60 20

‘fq (MPa)

Figure II. 3 : Evolution de la résistance a la traction f;, en fonction de celle a la compression fcj

c. Module d’élasticité :
Le module d’¢élasticité est le rapport entre la contrainte normale et la déformation générée.
En fonction de la durée d’application de la contrainte, le module d’¢lasticité peut étre divisé en
deux types :
A) Module de déformation longitudinale : (Art A.2.1.2) 12
Ce module d’¢élasticité est connu sous le nom de « Yong ou module de déformation
longitudinal » et il est défini sous 1’action de contraintes normales longues et courtes :
v" Module d’élasticité instantané « Eij » : (ArtA.2.1.2.1)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a

1I’age de «j» jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale a :

E, =11000",[f, Avec: E,, f, en MPa

ij y
D’oupour: f, =25Mpa— E,, =32164,195MPa.

v Module d’élasticité différé « Evj » : (ArtA.2.1.2.2) 2
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’age de « j » jours le

module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donnée par la formule :

E,=3700"/f, Avec: E_, f., en MPa.

D’oupour: f,,, =25Mpa — E ,, = 10818,86 MPa.

Remarque : La déformation totale vaut environ fois la déformation instantanée.
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B) Module de déformation transversale : (Art A2.1.3) 2

Le module de déformation transversale notée « G » est donné par la formule suivante :

G= £ Avec:
2(1+v)

E: Module de Young. (BAEL91/Art A2.1.3) 2!
U : Coefficient de poisson.
» Coefficient de poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté " v ", Conformément au réglement [CBA93 Article A.2.1.3,] [4I:
L’ELU : v = 0 calcul des sollicitations (béton fissur¢).
L’ELS : v = 0,2 calcul des déformations (béton non fissurée).
d. Contraintes limites de béton :

v’ Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela laquelle il y ‘a la ruine de 1’ouvrage.

Selon le BAEL 91(art A-5.121) 21 la contrainte de béton a 1’état limite ultime est notée

f». tel que:
£ = 0.8 f.s(MPa)
0.y,

) L . 1,5 pour les combinaisons fondamentales
Avec : y, : coefficient de sécurité du béton : o ]
1,15 pour les combinaisons accidentelles

O : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action.il est fixé a :

1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
est supérieure a 24h.
0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.

0.85 : lorsqu’elle est inférieure a 1h.

Le coefficient de minoration 0,85 pour objet de couvrir ’erreur faite en négligeant le fluage du

béton. Minoration 0,85 pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage du béton.
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» Ec

2% 3,5%
Figure II. 4 : Diagramme contrainte-déformation de béton a L’E.L.U
v’ Etat limite de service (E.L.S) :
Correspondent a des critéres dont le non-respect ne permet pas a I’élément d’étre exploite
dont des conditions satisfaisantes.

La contrainte de compression de béton a 'E.L. S est limitée par : Gue= 0,6f ,,=13,20 MPa.

o (MPa)

!

0,682

Figure II. 5 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS

e. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par T<t d’apres le BAEL91 (article
A.5.2.11) 21 Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :

T,= v, , Avec :
b.d

Vu : Effort tranchant
b. d : Dimensions de picce.
Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si Tu ne

dépasse pas :

. f
T,=Min {OQQ;SMPa} =293MPa ... fissuration peu nuisible.
Vo
. f,
T,=Min {0,15 ﬂ;4MPa} =286MPa ... fissuration nuisible ou trés nuisible.
Vo
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I1.4 Acier:

L'acier est le matériau mélangé entre le fer et un peu de carbone renforce le béton en
compensant sa faible résistance a la traction. Il absorbe les forces de traction, empéche les
fissures et garantit la durabilité et la stabilité des structures.

I1.4.1 Les types d’acier 2! :

Les aciers utilisés sont trois types :

e Barres a haut adhérence (H.A) pour les armatures longitudinales FeE400 Fe=400 MPa.

e Treillis soudés (T.S) constitués par des barres se croisant perpendiculairement et soudés

¢lectriquement a leurs points de croisement.
I1.4.2 Contrainte de I’acier :

Tableau II. 1 : Valeurs des contraintes de l'acier

Les cas Vs o, MPA
Général 1,15 348
Accidentelle 1,00 400

I1.4.3 Les caractéristiques mécaniques :
On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques de
différents types d’acier, ce étant fonction de la limite d’¢lasticité garantie fe.

Tableau II. 2 : Valeurs de la contrainte limite d’¢lasticité garantie f.

Type Nuance fe Emploi
(Mpa)
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant : Epingles de levage
FeE24 235 des

Pieces préfabriquées

Barres HA FeE40 400 Emploi courant
Type 1 et2 FeES0 500
Fils tréfile HA FeTEA40 400 Emploi sous forme de barres droites ou
Type 3 FeTES50 500 de treillis
Treillis soudés | 7L50(< >6mm) | 500 Emploi courant

Lisses Type4 | 7.50(@ <6mm)| 520
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II.4.4 Contrainte limite des Aciers :
a. Contrainte limite ultime (E.L.U) ¥ :

Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU suit une loi de type élasto-plastique parfait.

On introduit un coefficient de sécurité 7, qui a les valeurs suivantes :
7, = 1.15 cas général.

7,=1.00 cas des combinaisons accidentelles.

La figure (I1.6) illustre ce comportement :

A
Y

&
1
|

> &

f 10

Raccourcissement Allongement

Figure II. 6 : Diagramme de contrainte- déformation de 1'acier

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acier o .

Estona: & =25 Avec : O =L
Eg Ys
> f,: Limite d’¢lasticité de I’acier.
» 7y, : coefficient de sécurité ayant pour valeur :
7, = 1 Situation accidentelle (choc et séisme).
7,= 1,15 Situation durable ou transitoire.
b. Contrainte limite de service (E.L.S) : (Art A.4.5.3) 14

» Cas ou la fissuration est peu nuisible oTS = fe (pas de vérification).

. C e — . |2
» Cas ou la fissuration est préjudiciable : 6, =min {g xf;110% xf, }X( Mpa ) avec:
Jf,; + Résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

» Cas ou fissuration trés préjudiciable : c_s=min[%><fe;90& /antj }.( Mpa)
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1 : Coefficient de fissuration avec :
e n=1: Pour les ronds lisses, treilles soudées.
e 1 =16 Pour les hautes adhérences & > 6mm.
e 1 =1,3: Pour les hautes adhérences & < 6mm.

» Module d’élasticité de ’acier : ES = 200000 Mpa.
I1.4.5 Protection d’armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

e (C>3cm: pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisation).

e (C=>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

II.S Les actions et les sollicitations :
I1.5.1 Les actions : (ArtA.3.1) 14

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, etc., permanentes, climatiques et
d’exploitations) appliquées a la structure, ainsi que les conséquences des modifications statique
ou d’état (retrait, variations de températures, etc.) qui entrainent des déformations de la
structure.

II.5.1.1 Les actions permanentes (G) :

Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie
de I’ouvrage et comportent.

» Poids propre des éléments de la structure.

» Poids de revétements.

» Les efforts des poussées des terres.

II.5.1.2  Les actions variables (Q) :
Ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par rapport aux actions permanentes. On distingue :

» Les charges d’exploitation.

» Actions climatiques (Vent et Neige).

» Actions appliquées au cours d'exécution (matériels de chantier).

» Actions de température et dilatation.
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e Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont les actions a faible durée d’application, causée par des phénomenes, citant :
» Séismes.
» Chocs des véhicules.
» Explosion.
I1.5.2  Les sollicitations : (ArtA.3.2) 1
Les sollicitations externes (les actions cite précédemment) produisent les sollicitations
internes (sont le moment de flexion, I’effort tranchant, I’effort normal, etc).
I1.6 Combinaisons d’actions : (ArtA.3.2)14
Les sollicitations et les déformations sont calculées en utilisant les combinaisons
suivantes :
e Situation courante :
ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
e Situation accidentelle :
G+Q=E
0.8G+E
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Chapitre I1I : Caractéristiques des matériaux

II1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement et descente des charges a pour objectif de déterminer les sections
des différents éléments de la structure, Ces éléments doivent résister aux déférentes actions et
sollicitations auxquelles ils sont soumis. Dans ces calculs, nous allons utiliser réglementations
précisées par RPA99/version 2003, BAEL 91 et CBA 93, de sorte que, les résultats obtenus ne
sont pas définitifs. Ils peuvent étre augmentes aprés vérifications dans la phase du
dimensionnement.

II1.2 Pré-dimensionnement des planchers :
II1.2.1 Planchers a corps creux :
On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
e La facilite de réalisation.
e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
e Reduction du cout de la construction.

e [solation phonique et thermique.

Dalle de compression

he § gggg-i-f-:-f-:-'-’-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-f-:-i: e

hCC

Hourdis
(corps-creux)

: b :
Figure I1I. 1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
Avec :
Hec : hauteur du corps creux.
de : hauteur de la dalle de compression.
bo : largeur de la nervure de 8 a 12 cm.

Lo : distance entre axe des h_, poutrelles.

h¢ : hauteur totale du plancher.

1M,
_X
h, 15 M
D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) 141 : T > max .
22,5

Avec :

Lx : est la plus grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus.
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Ona:Lx=3,90 m. " SScm N
Mt : le moment en travée : Mt > 0,75 Mo.
MO : le moment isostatique correspondant. 20cm a,
M —
h, > max L><&;L Lx
15 MO 225 5 27.5¢cm R 10cm _ 27.5cm

"
+ » - »

h, > max i><0,75;L x390
15 22,5

—h, 2max{19,5;19,55}cm
On adopte alors un plancher de 20 cm d’épaisseur
II1.2.2 Pré-dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles (nervures) doivent étre assimilées a une section transversale en forme de T

et leur largeur b (largeur de la table de compression) doit étre déterminée.

:, Bl &

bo Lo

+—r

A\ 4

Figure I11. 2 : Coupe transversale d’une poutrelle

Caractéristique géométrique des poutrelles selon CBA 41 :
0,3ht < b0 < 0,5ht —» BAELY1.

ht=20cm — 6cm <b, < 10cm.

On prend : bp = 10cm.

L L,=65-b,=55
b,= min(=x;Zey 0 0T em
1072

L =440

b,= min (41i00;§) =min (44;27,5) — b, =27.,5 cm.

Lo : La longueur du corps creux.
bo : Le largueur de la nervure.

Etona:b=2b, +bo=2x27,5+10

— b =65cm.
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II1.2.3 Pré-dimensionnement des dalles plaines :

Ce type d’¢lément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi

bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

» Résistance au feu :
e e =7 cm pour une heure de coupe de feu.
e e =11 cm pour deux heures de coupe de feu.
e e=17,5cm: pour quatre heures de coupe de feu.
On adopte : €1=16 cm.

> Résistance a la flexion :

X

e Dalle sur un seul appui : >

. L
e Dalle reposant sur deux appuis : —=<e <—=
35 30

: . L
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 56 <e< 46

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis, on a choisi une la plus sollicité qui a

une portée égale a :
Lx=3,75m=2375 cm.
Ly=3,95m =395 cm.

Ix _ 3,75
ly 3,95

=0,9520,4

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

3£<e<ﬁ — 7,5<e<9,37
50 40

Donc on adopte : € ,=9 cm.

> Condition de fleche ! :

e : est conditionnée par : 1/25 <e <1/20
I5cm<e<18,75 cm (1=3,75 m).

€= 16 cm.

» Isolation phonique :

Selon les regles technique CBA93 en vigueur I’Algérie du I’épaisseur du plancher doit

étre supérieur ou égale 13cm pour obtenir une isolation acoustique.
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On adopte € 4= 15 cm.

Donc : €= max (€1, €2, €3, €4) > € = 16 cm.

- 3.95m -

Figure III. 3 : L'épaisseur de la dalle plaine
Le plan suivant montrer les positions des poteaux et le sens des nervures, les poutres

principale et secondaire, avec les portées Lx et Ly :

___I|L _______ A._—_

Figure II1. 4 : Plan de la position des poutres principale, secondaire et le sens des nervures
II1.3 Prédimensionnement des poutres :

Les poutres de notre batiment sont des ¢léments en béton armé de section rectangulaire
dont le role est ’acheminement des charges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteau, voiles).

Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules empiriques données par [BAEL] 2!
et vérifiées par la suite selon le [RPA99. v.2003] 1! :
Locnel
15 10
0,3h<b<0,7h
L : portée maximale de la poutre.

h : Hauteur de la poutre.
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b : Largeur de la poutre.

II1.3.1 Poutres principales :

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles, nous avons dans le sens y :

Lmax =440 cm.

= 29,33cm < h <44cm.
= On prend h = 40cm.
0,3h<b<0,7h
= 12cm <b <28cm.
= On prend b = 30cm pour des raisons architecturelles.

Pour la zone Il.a, dimensions des poutres doivent respecter

L article 7.5.1 [RPA99] !l suivantes :

> b>20cm =b=30cm > 20CM..cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeannn. cv.
> h>30cm=>h=40cm > 30CM...ccuumeeeeeeeeeeeeann cV.
P h/b<4=2hb=1,33<4 .o, CVv.

I11.3.2 Poutres secondaires :
Elles sont parall¢les aux poutrelles, nous avons dans le sens x :

Lmax =430 cm

Loy
15 10
= 28,66cm <h <43cm
= On prend h =35cm

0,3h<b<0,7h

= 10,5cm < b <24,5cm

b =30cm
|
SRR
N %E_\
\‘b

S

e
7

i
e
s

e
o
?ﬁ?

h = 40cm

b =30cm
= On prend b = 30cm pour des raisons architecturelles. \f@ﬁi\\\\\\% \:
. . . \%:‘ \\\\¥ \}\i
Pour la zone Il.a, dimensions des poutres doivent respecter \:\\\\\\\Q\\§
L article 7.5.1 [RPA99] !l suivantes : NN
E\\\\\\ \\\ h =35cm
> b>20cm = b=30cm >20CM.......ccccevererrerirrrerrnnnnn. cv. NN
» h>30cm=h=35cm>30CmM .cceevueeeeeeeeeeeeeeeereeeenn. CcVv. Nk
P hb<4=2hb=1,17T<4d .o, CcV.
Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 25



Chapitre I1I : Caractéristiques des matériaux

I11.4 Prédimensionnement des voiles :

Les voiles servent d’une parte a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre parte de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

D’aprés Particle 7.7.1.RPA 99/version 2003 !l « les éléments satisfaisants la condition :
(L >4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires », avec :

L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.
« L’épaisseur minimale est de 15cm ».
De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités.

ikt e & L AT
F Sripiibi e

a=he/22

T
R

a=ha/22

Figure I11. 5 : Conditions de rigidité aux extrémités de 1’épaisseur du voile

he he he

e = Max ; —
25 22 20

he = Hy_go; - Hy => he=380-40 = he=340cm

e SE = ﬂ = ¢ <13,6cm

25 2
o < g =% — e <1545cm = e>max (13.6;15.45;15; 17)
e < E =ﬂz>e£17cm

20 20

On prend € = 20cm.
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Pour une cage d'ascenseur et les voiles de bache a eau en prend une épaisseur de 15 cm

(minimale épaisseur spécifiée par I'Eurocode 2).
Cette épaisseur offre un bon compromis entre rigidité, résistance et économie de
matériaux.
ITI1.5Prédimensionnement Les escaliers :
IIL.5.1 Définition ! :

Un escalier est un élément constitué¢ d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d’une construction. La cage d’escalier est située a 1’intérieur
du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé en place dont la paillasse viendra s’appuyer
sur les paliers, et notre projet a été équipée d'un seul type d'escalier, un escalier a trois volées.

II1.5.2 Composition d’un escalier :

11 est caractérisé par 5 ;

g ; %
A palier \ %
®
%
N (<}
N [
£ 0“.% b~

palier
Q

4]

K
Figure III. 6 : Schéma d’un escalier

e La montée ou la hauteur d’escalier (H).

e La hauteur d’une marche (h).

e Le giron : la largeur de marche (g).

e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e Le contre marche : la partie verticale d’'une marche.

e La paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.

e Le palier : la partie horizontale d’acces ou d’arrivée d’une volée.

e Lavolée : I’ensemble de marches entre deux parties horizontales.
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III.5.4 Caractéristiques techniques :
Dans notre structure on a des escaliers a trois volées avec deux paliers intermédiaires au

RDC et aux autres niveaux :

L)

/

Figure I11. 7 : Schéma d’un escalier a 03 volées

Giron: 25cm < g <32cm — g = 30cm.
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:59<2h+g<66 — 14,5cm<h<18m — h=17cm.

H
Nem = n
e La hauteur d’étage : H=3,23m.
N = % =19 contre marche.
A
N_p, : Nombre de contre marche. L=291m / —
On aura 19 contre marche entre chaque / s
étage, et pour RDC et étage courant on a : P : H =1,53m
e La hauteur de la 1lére volée est : ‘2 @ =31.61° v
’ | N
1,53m. Lf=24m L2=1,40m

\
[
t > !
| |

e La hauteur de la 2eme volée est :
0,17m.

e La hauteur de la 3eme volée est : 1,53m.

> La 1ére et la 3eme volée :
e Nombre des contre marches :

Hauteur des volées 1 et 3 : Hv =1,53 m.

_Hv_153_9 . h
om == = contre marches.
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e Nombre des marches :
N,, = N¢py - 1 =9 - 1 = 8 marches.
e Laligne de foulée :
Lf=gxN,=03x8=24m.

e L’inclinaison :

tga = = =22 = 0,64 — a=31,61°.
Lf 240

e La longueur de la paillasse (L paillasse) :

Hv 153
sina sin(31,61)

L paillasse = =2,91m.

e [Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

3—L0 <e< % , avec : L= L paillasse + L palier =2,91 + 1,40 = 4,31 m.

4,31 4,31
¥<eST — 14,37 cm <e < 21,55 cm.

Donc I’épaisseur de palier de repos est le méme que celle de la paillasse : ¢ = 15 cm.

On prend la méme épaisseur pour la 2eme volée : e = 15 cm

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation
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II1.6 Pré-dimensionnement de I’acrotére :

L'acrotére est un composant structurel qui entoure le batiment, destiné a préserver les
lignes conjonctives entre lui et la forme de la pente contre l'infiltration des eaux pluviales. Il
assure également la protection du personnel de nettoyage (étant donné que notre terrasse est
hors d'acces). On le compare a une console encastrée dans le sol terrasse. La partie la plus
risquée est située au niveau de I'encastrement. Dans notre structure, étant donné que la terrasse

est inaccessible, On attribuera a un acrotere d’hauteur de 60 cm et une épaisseur de 10 cm.

20

_ ,,,,fs
.5

10 10

»l
-

“+»

60

Figure III. 8 : Schéma d'acrotére

e Surface de ’acrotére :

S=S1+S2+8S3
S =(0,1x0,6)+ (0,05x 0,1)+ (0,1 x 0,05 x 0,5)
S =0,06 + 0,005 + 0,0025
— S$=10,068 m?.
II1.7 Evaluation des charges :
IIL.7.1 Définition :
» Les charges permanentes (G) :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur
fournit des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) B!

Les charges d’exploitation (Q) :

Les charges d'exploitation représentent les charges liées a ['utilisation ou au
fonctionnement de la structure. Ces charges sont temporaires et peuvent varier en fonction de
l'activité¢ ou de l'usage du batiment. Celles-ci sont présentées dans le Document Technique

Réglementaire (D.T.R) 1!
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II1.7.2 Les Plancher :
II1.7.2.1 Plancher terrasse :
La terrasse est une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de

plusieurs couches de protection.

Tableau III. 1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en dalle a corps creux

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.Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
5.Dalle de compression + corps creux / / 2,85
6. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G= 6,38 KN/m?
= 1 KN/m?

Figure I11. 9 : Schéma statique de Plancher terrasse inaccessible

I11.7.2.2 Plancher étage courant :

Les planchers des étages courants sont en corps creux.

Tableau I1I. 2 : Evaluation des charges du plancher étage courant en dalle a corps creux

Matériaux Epaisseur (m) | v (KN/m?) | G (KN/m?)

1. Carrelage 0,02 20 0,4
2. Mortier de pose 0,02 20 0,4
3.Lit de sable 0,02 18 0,36
4. Dalle de compression + corps creux / / 2,85
5. Enduit de platre 0,02 10 0,2
6. Cloisons intérieurs 0,1 9 0,9

G= 5,11 KN/m?

Q= 1,5 KN/m?
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I11.7.2.3 Plancher en dalle pleine :

On utilise ce type de plancher dans notre structure en sous-Sol.

—

O e

Figure II1. 10 : Schéma statique de plancher étage courant en dalle a corps creux

Tableau III. 3 : Evaluation des charges du plancher en dalle pleine

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. Lit de sable 0,02 18 0,36
4. Dalle en béton armé 0,16 25 4
5. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G= 5,36 KN/m?
Q= 5 KN/m?

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation
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I11.7.3 Balcon :
II1.7.3.1 Balcon étage courant :

Tableau I1I. 4 : Evaluation des charges du balcon étage courant en dalle pleine

Matériaux Epaisseur (m) | vy (KN/m?) | G (KN/m?)

1. Carrelage 0,02 20 0,4
2. Mortier de pose 0,02 20 0,4
3.Lit de sable 0,02 18 0,36
4. Dalle pleine en béton armé 0,16 25 3,5
5. Enduit de platre 0,02 10 0,2

= 5,36 KN/m?

= 3,5 KN/m?

AR A A AR AR AR AN A ARANANAN

3
4 —p
5

Figure III. 11 : Schéma statique a dalle plain pour les planchers et balcon
I11.7.3.2 Balcon terrasse :

Tableau III. 5 : Evaluation des charges du balcon terrasse en dalle pleine

Matériaux Epaisseur (m) | vy (KN/m?) | G (KN/m?)
1. Protection en gravier 0,04 17 0,68
2. Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3. Forme de pente (béton) 0,1 22 2,2
4. Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
5. Dalle pleine en béton armé 0,14 25 3,5
6. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G= 6,86 KN/m?
Q= 1 KN/m?
{ — |
M : 2
! Le— 4

I, «— ¢
Figure II1. 12 : Schéma statique de balcon terrasse en dalle pleine
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II1.7.4 Murs :

111.7.4.1 Murs extérieurs :

Notre choix s’est porté sur une magonnerie en brique a double paroi.

Tableau III. 6 : Evaluation des charges de mur extérieur

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

AR

Lamed’air (5cm)

=
/‘
A

Figure III. 13 : Schéma statique de mur extérieur en double paroi

111.7.4.2 Murs intérieurs :

Tableau III. 7 : Evaluation des charges de mur intérieurs

Matériaux Epaisseur (m) | v (KN/m?) | G (KN/m?)
1. Enduit en ciment 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?

Figure I11. 14 : Schéma statique de mur intérieurs en simple cloison

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation
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II1.7.5 Les escaliers :
1I1.7.5.1 Palier:

A partir du pré-dimensionnement L’épaisseur de la dalle pleine du palier est : e=15cm :

Tableau III. 8 : Evaluation des charges du palier

Matériaux Epaisseur (m) | v (KN/m3) | 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?
ARLALAAARRALLARRA AN
----------------------------- v ‘_ 3
AA !.!.!.!.!,!.!.!._..v!v,!._l._l._I._I._I.!.!.!.!.!.!.!.!.!.!.l_.!.i.!.!‘_—_ 2

| PR—
< 5

Figure III. 15 : Schéma statique du palier

1I1.7.5.2 Volée :

Tableau III. 9 : Evaluation des charges du volée

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 verticale 0,02 20 0,4
6. Mortier de pose 0,02 20 0,4
7. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
8. Garde-corps métallique / / 0,6

G= 9,03 KN/m?

Q= 2,5 KN/m?

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation
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Figure III. 16 : Schéma statique de la volée

1I1.7.6 L’acroteére :

A partir du pré-dimensionnement, la surface transversale totale de ’acrotére de 60 cm :

S =0,068 m?.
Tableau III. 10 : Evaluation des charges de ’acrotére de 60 cm
Matériaux | Dimension | Surface (m?) | ¥ (KN/m?) | G (KN/ml)
1.Bétonarme¢ | 0,6 | 0,1 0,06 25 1,5
0,05 | 0,1 0,005 0,125
0,05 | 0,1 0,0025 0,0625
2. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G= 2,04 KN/ml
Q= 1 KN/ml
. 2 »
- S Is
£
60

Figure I1I. 17 : Schéma d’acrotere
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II1.8 Pré-dimensionnement du poteau :

Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’une
section choisie intuitivement avec une section d’armature de 1% de la section de béton sous
I’action de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente des
charges.

I11.8.1 Choix du poteau le plus sollicité :

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges les poteaux qui sont :

e Poteau central.
e Poteau de rive.
e Poteau D’angle.

Nous avons trois types de poteaux on prend le poteau le plus sollicite pour chaque type, le

poteau le plus chargé dans tous les cas est celui qui supporte la plus grande surface.

La figure (II1.18) montre le choix des différents poteaux pour chaque type :

poteau de rive :
bB

Figure II1. 18 : La position des poteaux les plus sollicitées
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111.8.1.1 Poteau central :

Dans notre structure le poteau de center qui a la plus grande surface de chargement est :

2,075 1,90
<
e o
e, AR = Sz
z S
o
"y
rr3ox40 [ pp 30540
<
S w
o LS‘ 4 E‘b Ss
%
-y

Figure III. 19 : Les dimensions du poteau central.

e Calcul de la surface influencée :

La surface afférente reprise par le poteau central est : ST =S1 + S2 +S3 + S4

Tableau III. 11 : Calcul de la surface influencée du poteau de center

S1 S2 S3 S4
X-X Y-Y X-X Y-Y
1,825 2,075 1,825 1,9 2,2 1,9 2,2 2,075
3,79 3,47 4,18 4,57
ST=16,00 m?

e Descente des charges du poteau centrale :

Pour la vérification de la section du poteau, nous avons calculé la somme des charges

permanentes (G) du batiment a chaque étage et la somme des charges d'exploitation (Q) en

utilisant la loi de dégression des charges.

Dans les tableaux de calcul suivant on a la somme des charges permanentes (G) du

batiment a chaque étage en fonction de Br que représente la surface du poteau, cela afin que

nous puissions finalement déduire directement les dimensions de la section du poteau :

> Niveau terrasse inaccessible :

Tableau III. 12 : Charge permanente au niveau du terrasse inaccessible

Niveau | Désignation des éléments | Dimension | S (m?) | L (m) | Poids | G (KN)
Plancher 2Si 16,00 / 6,38 102,08
Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 | 4,28 25 12,83

Terrasse
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 4,33 25 11,35
Poteau (a-2) x (b-2) | Br 3,24 25 81Br
G terrasse | 126+81Br
Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 38



Chapitre I1I : Caractéristiques des matériaux

» Niveau étage Duplex :

Tableau III. 13 : Charge permanente au niveau du duplex

Niveau | Désignation des éléments | Dimension |S (m?) | L (m) | Poids G (KN)
Plancher >'Si 16,00 / 5,11 81,76
Poutre porteuse(40x30) 04 03 | 0,12 | 4,28 25 12,83
Duplex
Poutre secondaire(35x30) 0,35 |1 03 | 0,11 | 4,33 25 11,35
Poteau (a-2) x (b-2) | Br 324 | 25 81Br
G Duplex | 105,93+81Br

> Niveau étage courants + RDC :

Tableau III. 14 : Charge permanente au niveau du 7 étages courants + RDC

Niveau | Désignation des éléments | Dimension | S(m?) | L(m) | Poids G (KN)
Plancher Si 16,00 | / 5,11 81,76
Etages |Poutre porteuse(40x30) 04 |03 0,12 428 | 25 12,825
courants | poutre secondaire(35x30) 035 031 0,11 | 433 | 25 11,35313
+RDC (a-2) x (b-
Poteau 2) Br | 3,23 | 25 80,75Br
G étages courants + RDC | 105,93+80.75Br
G8 ¢tages = 8G(¢étage) | 847,48+646Br

> Niveau Sous-sol :

Tableau III. 15 : Charge permanente au niveau du Sous-sol

Niveau | Désignation des éléments Dimension | S (m?) | L (m) | Poids | G (KN)
Plancher 3S; 16,00 / 5,36 85,76
S-SOL Poutre porteuse(40x30) 0.4 0,3 0,12 4,28 25 12,83
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 4,33 25 11,35
Poteau (a-2) x (b-2) Br 3,80 25 95Br
G s-sol | 110+95Br

Donc la somme des charge permanent (G) dans le poteau de center est :

G totale 1 189,60+903Br
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e La dégression des charges : (D.T.R B.C.2.2 article 6.3) 1!
Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage d'habitation

ou d'hébergement :

0,=0, +32+—nnin Pourn>35
Sous terrasse ......oceeeeiiiiinnnnn.. QO.
Sousétage 1 ........ooovvivvinnnn... Q0+ Ql.
Sousétage 2 .....oovviiiiiiiiinnn.. Q0 +0,95 (Q1 +Q2).
Sousétage 3 ......oovviiiiiiiiinnnn. Q0+ 0,90 (Q1 +Q2 + Q3).
Sous €tage 4......c.ocevviiiiiiinnt. Q0+0,85(Q1 + Q2+ Q3 +Q4).
Sous étage 5 .......ooeiiiiiiiiint. Q0+ 0,80 (Q1 +Q2+ Q3 + Q4+ Q5).
SOUS ELAZE N «.vvvreeeeeeeeeene, QO + 32+—n" (QL+ Q2+ oo, +Qn)

Pourn > 5, avec :
Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse.

n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

e Application de la dégression :

Un batiment en béton armé (R+9+S-SOL) a usage d’habitation :

Plancher Sous-sol (Supermarchés ou magasins de stockage) Q = 5 KN/m?.

Plancher RDC au 8¢éme (habitations) Q = 1,5 KN/m?.

Plancher terrasse (non accessible) Q =1 KN/m?.

Le tableau (II1.16) résume les résultats de calcul de la loi de dégression des charges :

Tableau III. 16 : Les résultats de calcul de la loi de dégression des charges

Niveaux Charge n | 3** | La valeur Dégression de Des charges
d'exploitation n des charge d'exploitations
charges
Terrasse Q0 / 1 1 1 1
8 Ql / 1 1,5 1+1,5 2,5
7 Q2 / | 0,95 1,5 1+0,95(1,5+ 1,5) 3,85
6 Q3 /| 09 1,5 1+0,90(1,5 x 3) 5,05
5 Q4 / | 0,85 1,5 1+0,85(1,5 x 4) 0,1
4 Q5 5 10,800 1,5 1+0,80(1,5 x 5) 7
3 Q6 6 | 0,750 1,5 1+0,75(1,5 x 6) 7,75
2 Q7 7 10,714 1,5 1+0,71(1,5 x 7) 8,5
1 Q8 8 | 0,688 1,5 1+0,687(1,5 % 8) 9,25
RDC Q9 9 10,667 1,5 1+0,667(1,5 % 9) 10
S-SOL Q10 10 | 0,650 5 1 +0,65(5 x 10) 13,73

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation
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NO
N1
N2
N3
N4

N5
N6

N7
N8

N9
N10

Figure II1. 20 : Schéma statique de la descente de charge

Donc la somme des charges d’exploitation (Q) dans poteau de center est :

Q totale =Q x ST 219,67 KN

e Vérification de la section du poteau :
Selon le BAEL91 (Article. B.8.4,1) 21, I'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit

étre au plus égal a la valeur suivante :

N, <of 2o o T
0.9%y, Y,

Avec :

A : est la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul.
Br : est la section réduite du poteau (a-2) (b-2) en cm?.

fc28 : Résistance a la compression du béton fc28 = 25 MPa.

fe : Limite d'¢lasticité de l'acier utilisé¢ fe = 400 MPa.

Yy = 1,50 et ¥y = 1,15 : coefficients de sécurité du béton et de l'acier.

o, : coefficient fonction de I’élancement du poteau
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Selon le CBA93 (article B.8.11) I on doit majorer l'effort normal de compression ultime
Nu de 15% tel que :
Nu=1,35 NG+ 1,5 NQ
Nu=1935,47 +(1219,05 x Br) (1)
e Condition de résistance :

D’aprés le BAELY1 :

B: coefficient qui dépend de I’élancement du poteau.
1+0,2(A/35) si:A<50

=7 0,852
1500

si:50<A<70

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prendra :
A=35—->B=1,2
Selon le RPA 2003 ! le pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone Ila :

_ 0.85xf,, _ 0,85x25
0, 1x1,5

= 14,17 MPa

Gbc

Avec 0 :0 =1 (charge > 24)
vec :
K :K =1 Facteur de longueur effective Les deux extrémités articulées

Donc :
Br>0,0648 x Nu (2)
En remplacant la valeur (1) par (2), nous trouvons :
Br> 125,39 + 78,97 x Br
— Br>0,13 + 0,08 x Br
— Br>0,1361 m?
— Br>1361,37 cm?
En choisissant les poteaux carrés de coté :
Br=(a-2)
—(a-2)>>1361,67 cm?
— a> 38,90 cm?

Donc on prend (a x b) = (40 x 45) cm?

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 42



Chapitre I1I : Caractéristiques des matériaux

I11.8.1.2 Poteau de rive :

Dans notre structure le poteau de rive qui a la plus grande surface de chargement est :
1,875 1,7

PP 30x40 WEPP 30x40
N
y s1 :, 52
8

Figure I1I. 21 : Les dimensions du poteau de rive
e Calcul de la surface influencée :
La surface afférente reprise par le poteau de rive est : ST = S1 + S2

Tableau I1I. 17 : Calcul de la surface influencée du poteau de rive

st S2
XX Y-Y X-X Y-Y
1.875 1,6 1,7 1,6
3,00 2.72
ST=5,72 m?

e Descente des charges sur poteau de rive :

Dans les tableaux de calcul suivant on a la somme des charges permanentes (G) du
batiment a chaque étage en fonction de Br que représente la surface du poteau :
» Niveau terrasse inaccessible :

Tableau III. 18 : Charge permanente au niveau du terrasse inaccessible

Niveau Désignation des éléments | Dimension |S (m?) | L (m) | Poids | G (KN)
Acrotére L; 1 3,5 | 2,34 8,19
Plancher 2Si 5,72 1 6,21 35,52
Terrasse | Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 0,12 | 2,18 25 6,53
Poutre secondaire(35x30) 0,35 03 | 0,11 3,50 25 9,19
Poteau (a-2) x (b-2) | Br 3,24 25 81Br

G terrasse | 59+81Br
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» Niveau étage duplex :

Tableau III. 19 : Charge permanente au niveau du duplex

Niveau | Désignation des éléments | Dimension |S (m?) | L (m) | Poids| G (KN)
Mure extérieur >L; 1 3,50 | 2,81 9,84
Plancher >Si 5,72 1 5,11 29,23
Duplex | Poutre porteuse(40x30) 0,4 03| 0,12 | 2,18 25 6,53
Poutre secondaire(35x30) 0,35 | 0,3 | 0,11 | 3,50 25 9,19
Poteau (a-2) x(b-2) | Br 324 | 25 81Br
G Duplex | 54,78+81Br
» Niveau étage courants + RDC :
Tableau III. 20 : Charge permanente au niveau du 7 étages courants + RDC
Niveau | Désignation des éléments | Dimension |S(m?) | L(m) | Poids G (KN)
Mure extérieur SL; 1 3,50 | 2,81 9,84
Etages |Plancher 3Si 5721 1 | 5,11 29,23
courants | Poutre porteuse(40x30) 0,4 030,12 | 2,18 | 25 12,825
+RDC | Poutre secondaire(35x30) 0,35 | 0,3 | 0,11 | 3,50 | 25 11,35313
Poteau (a-2) x (b-2)| Br | 3,23 | 25 80,75Br
G étages courants + RDC | 54,78+80.75Br
G8 ¢tages = 8G(¢étage) | 438,21+646Br
» Niveau sous-sol :
Tableau III. 21 : Charge permanente au niveau du Sous-sol
Niveau | Désignation des éléments Dimension | S (m?) | L (m) | Poids | G (KN)
Mure extérieur 2Li 1 3,50 | 2,81 9,84
Plancher 3Si 5,72 1 5,86 33,52
S-SOL | Poutre porteuse(40x30) 0,4 03 | 0,12 | 2,18 25 6,53
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 3,50 25 9,19
Poteau (a-2) x (b-2) Br 3,80 25 95Br
G s-sol | 59+95Br
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Donc la somme des charge permanent (G) dans le poteau de rive est :

G totale 611,48+903Br

Selon la dégression des charges calculées précédemment, la somme des charges

d’exploitation (Q) dans le poteau de rive est :

Q totale =Q x ST 78,54 KN

e Condition de résistance :

On a la valeur de l'effort normal de compression ultime Nu est :
Nu=943,40 + (1219.5 x Br) (3)

Et on a Br est égale :

Br > 0,0648 x Nu (2)

En remplagant la valeur (3) par (2), nous trouvons :
Br>61,11+ 78,97 x Br
— Br>0,0611+ 0,079 x Br
— Br>0,066 m?
— Br> 645,50 cm?
En choisissant les poteaux carrés de coté :
Br=(a-2)
— (a-2)*>645,50 cm?
—a>2776 cm?
Donc on prend (a X b) = (30 x 30) cm?
I11.8.1.3 Poteau d'angle :

Dans notre structure le poteau d'angle qui a la plus grande surface de chargement est :

S1

2.90

. SEXQE Sd

PP 30x40

1.70

Figure I11. 22 : Les dimensions du poteau d'angle
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Calcul de la surface influencée :

La surface afférente reprise par le poteau d'angle est : ST = S1

Tableau I1I. 22 : Calcul de la surface influencée du poteau d'angle

S1

X-X Y-Y

1,70 2,90
ST=4,93 m?

Descente des charges sur poteau d'angle :

Dans les tableaux de calcul suivant on a la somme des charges permanentes (G) du

batiment a chaque étage en fonction de Br que représente la surface du poteau :

> Niveau terrasse inaccessible :

Tableau III. 23 : Charge permanente au niveau du terrasse inaccessible

Niveau | Désignation des éléments | Dimension | S (m?) | L (m) | Poids | G (KN)
Acrotére SL; 1 5,2 2,34 12,17
Plancher Si 4,93 1 6,21 30,62
Terrasse | Poutre porteuse(40x30) 0,4 03 | 0,12 | 2,00 25 6
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 | 0,11 3,20 25 8,40
Poteau (a-2) x (b-2) | Br 3,24 25 81Br
G terrasse | 57+81Br
» Niveau étage duplex :
Tableau III. 24 : Charge permanente au niveau du duplex
Niveau | Désignation des éléments | Dimension S L | Poids | G (KN)
(m*) | (m)
Duplex | Mure extérieur SL; 1 52 | 2,81 14,61
Plancher >'Si 4,93 1 5,11 25,19
Poutre porteuse(40x30) 04 03 | 0,12 | 2,00 25 6,00
Poutre secondaire(35x30) 035 | 03| 0,11 | 3,20 25 8,40
Poteau (a-2) x (b-2) | Br 3,24 25 81Br
G Duplex | 54,2+81Br
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» Niveau étage courants + RDC :

Tableau III. 25 : Charge permanente au niveau du 7 étages courants + RDC

Niveau | Désignation des éléments | Dimension | S(m?) | L(m) | Poids G (KN)
Mure extérieur L 1 52 | 2,81 14,61
Etages |Plancher S 493 | 1 | 5,11 25,19
courants | Poutre porteuse(40x30) 04 (030,12 1200 25 6,00
+RDC | Poutre secondaire(35x30) | 0,35 | 0,3 | 0,11 | 3,20 | 25 8,40
Poteau (a-2) x (b-2) | Br | 3,23 | 25 80,75Br
G étages courants + RDC | 54,20+80.75Br
G8 ¢tages = 8G(¢étage) | 433,63+646Br

> Niveau sous-sol :

Tableau I1L. 26 : Charge permanente au niveau du Sous-sol

Niveau | Désignation des éléments Dimension | S (m?) | L (m) | Poids | G (KN)
Mure extérieur SL; 1 5.2 2,81 14,61
Plancher 3Si 4,93 1 5,86 28.89
S-SOL | Poutre porteuse(40x30) 0,4 0,3 | 0,12 | 2,00 25 6,00
Poutre secondaire(35x30) 0,35 0,3 0,11 3,20 25 8,40
Poteau (a-2) x (b-2) Br 3,80 25 95Br
G s-sol | 58+95Br

Donc la somme des charge permanent (G) dans le poteau d'angle est :

G totale 602,92+903Br

Selon la dégression des charges calculées précédemment, la somme des charges

d’exploitation (Q) dans le poteau d'angle est :

Q totale=Q x ST 67,69 KN

e Condition de résistance :

On a la valeur de I'effort normal de compression ultime Nu est :
Nu=915,48 + (1219,05 x Br) (4)

Et on a Br est égale :

Br>0,0648 x Nu (2)
En remplacant la valeur (4) par (2), nous trouvons :
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Br>57,31+ 78,97 x Br

— Br>0,0593 + 0,08 x Br
— Br>0,06439 m?

— Br>643,93 cm?

En choisissant les poteaux carrés de coté :

Br=(a-2)
— (a-2)*>643,93 cm?
—a>27738 cm?
Donc on prend (a X b) = (30 x 30) cm?

> Remarque :

Dans la vérification selon RPA99 et la vérification au flambement, nous avons choisi le

poteau central avec les dimensions de la section de (40x45) cm?, afin d'assurer la stabilité et la

rigidité de la structure, étant donné qu'elle présente la plus grande section portante de I’ouvrage

et supporte les charges les plus élevées.

45

40

Y

Figure III. 23 : Dimensions du poteau sélectionnée pour la vérification
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e Vérification selon RPA99 :

Selon l'article (7.4.1) I du RPA99/Version 2003, il est effectivement recommandé de
conférer aux poteaux d'angles et de rives des sections similaires a celles des poteaux centraux.
Cette recommandation vise a améliorer la résistance des poteaux face aux sollicitations

sismiques.

RPA99/version 2003 Art7.4.1, en Zone Ila nous impose :

min (a,b) = 25cm

h
min (a,b) = —=
(a,b) 0

<4

b

< —
a

N

Tableau III. 27 : Tableau de vérification selon RPA99

Niveau | Poteau | Min(a,b) | he(cm) :_3 (cm) | minca,b) > :_(e) E % < b
(cm?) >25 a a
<4

S-Sol 40x45 Vérifier 380 19 Vérifier 1,12 | Vérifier
RDC 40x45 Vérifier 323 16,15 Vérifier 1,12 | Vérifier
El 40x45 Vérifier 323 16,15 Vérifier 1,12 | Vérifier
E2 40x45 Vérifier 323 16,15 Vérifier 1,12 | Vérifier
E3 40x40 Vérifier 323 16,15 Vérifier 1 Vérifier
E4 40x40 Vérifier 323 16,15 Vérifier 1 Vérifier
E5 40x40 Vérifier 323 16,15 Vérifier 1 Vérifier
E6 40x40 Vérifier 323 16,15 Vérifier 1 Vérifier
E7 35xx40 | Vérifier 323 16,15 Vérifier 1,14 | Vérifier
E8 35x40 Vérifier 324 16,20 Vérifier 1,14 | Vérifier
E9 35x40 Vérifier 324 16,20 Vérifier 1,14 | Vérifier

e Vérification au flambement :
> Calcul de moment d’inertie I :

axb3

12

Ix=Ty=

> Rayon de gyration i :

.. I
lleyz\/;

» Elancements mécanique A (x,y) :
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Le=kox lo

Avec :

» Ir : longueur de flambement.

» lo : longueur libre du poteau

» ko= 0,7 pour le poteau d’un batiment a étage multiple.

If
Il suffit que : 4 = T < 35.

Tableau III. 28 : Tableau de vérification au flambement

Niveau (a,b)em? | b (cm) | L0 (m) Lf=0,7L0 A A<35

S-SOL (40x45) 45 3,80 2,,66 20,48 Vérifier

RDC+ E1,E2 (40x45) 45 3,23 2,26 17,40 Vérifier

E3,E4,E5,E6 (40x40) 40 3,23 2,26 19,57 Vérifier

E7 (35%40) 40 3,23 2,26 19,57 Vérifier

E8,E9 (35%40) 40 3,24 2,27 19,66 Vérifier
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments secondaires

IV.1Introduction :

Dans une structure, on a deux types d’éléments, Les éléments porteurs principaux qui
contribuent directement aux contreventements et les éléments secondaires qui ne contribuent
pas directement aux contreventements 61,

Le présent chapitre porte sur le calcul des éléments secondaires suivants : 'acrotere, les
escaliers, les planchers et enfin les balcons, dont 1'étude est indépendante de 1'action sismique,
mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure. Le calcul de
ses ¢léments s'effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement parasismique

Algérien « RPA99 version 2003 ».
I1V.2 Etude du L’acrotére :

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il soumise a son poids propre
et une charge horizontale, il est soumis a la flexion composée due a :
- Un effort normal di a son poids propre (G).

- Un moment di a la surcharge (Q).

W, :
y [ ~_ ¢}
_F_’.. \Is
r is
&0
10 10
————p
X _ 1. -
M,

Figure IV. 1 : Schéma de calcul de I’acrotére
IV.2.1 Evaluation des charges et surcharges :

Le tableau (IV.1) est résumé 1’évaluation de la charge de 1’acrotere :

Tableau IV. 1 : L’évaluation de la charge de I’acrotére

Hauteur (m) Epaisseur (m) Surface (m?) Wp (KN/ml)

0.6 0,1 0,068 1,7

Charge de la main courante (DTR B.C 2.2) : Q =1 KN/ml
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> Force sismique : Article (6.2.3) 1l
Fp=4xAxCpxWp
Fp=4x0,2x0,8 % 1,7=1,088 KN/ml
Avec :
A : Coefficient d’accélération pour la zone Ila et le groupe d’usage 1B. Donc : A=0,2.
Cp : facteur de force horizontale pour les éléments secondaires dans notre cas : Cp =0,8.

WP : le poids propre de I’acrotére : WP = 1,7 KN/ml

Pour G | Ng=1,7KN/ml Mg=0 Te=0
Pour Q No=0 M=HxQ=0,6x1=0,6 KN.m/ml Te=Q=1 KN/ml
Pour F, Npp=0 Mp,=0,61,088=0,65 KN.m/ml | Ts,=Fp=1,088 KN/ml

QI =max (Fp; Q) =max (1,088 ; 1) - Q1 = 1,088 KN/ml
Ona: FP>Q; alors, le ferraillage sera donc donné par les sollicitations Wp, Fp.
Poids propre : Ng = 1,7 KN/ml
Surcharge : Fp (Q)=1,088 KN/ml
Un moment : M Q1 (Fp) = 0,6 KN.m/ml
Un effort tranchant : T Q1 = 1,088 KN/ml
IV.2.2 Moment et les efforts normaux :

» Calcul aELU:
Nu=1,35xWg=1,35x1,7=2,3 KN/ml
Mu= 1,5 x Mqi1=1,5 x 0,6 = 0,9 KN.m/ml
Tu=1,5*xTqoi=1,5 % 1,088 = 1,63 KN/ml

> Calcul aELS:
Ng =WG =1,7 KN/ml
M¢=MQ:1 = 0,6 KN.m/ml
Tu=TQ:1 = 1,088 KN/ml

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 2 : Moment et les efforts normaux

N (KN/ml) M (KN.m/ml) T (KN/ml)
ELU 2,3 0,9 1,63
ELS 1,7 0,6 1,088
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IV.2.3 Ferraillage de I’acroteére :
e Calcul de I’excentricité a PELU :
Nu=2,3 KN ; Mu=0,9 KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort

appliqué est un effort de compression.

ol

=22=0,017m
ep> g centre de pression se trouve en dehors de la section donc elle est partiellement comprimée
(S.P.C), le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif
Muf.
e Sollicitation majorée :
Mu=MuQ +exNu= Mu=0,9+0,39 x2,3 = Mu=1,78 KN.m
e Calcul de moment fictif :
Muf = Mu +Nu x (d-7)
d=h-2=10-2=8cm
Muf=1,78 +2,3 x (0,08 — =) = Muf = 1,85 KN.m
IV.2.4 Calcul de la section d’armature en flexion simple :

f,, : Larésistance a la compression du béton :

g =08 Lp 08925 417 Mpa
O‘Yb la
-3
" M,  1,85x10 0,02 < gy = 0.358

Cbyd’f,,  1x0,08°x14,17
=A’ =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

o : La profondeur relative de 1’axe neutre :

o =1,25x(1-1-21) =1,25x (1-/1-2%0,02) = 0,025
B =1-(0,4xa) = 1 — (0,4 x 0,025) = 0,989

o,: La contrainte admissible de 1’acier :

D’ou une section d'acier a 1'état-limite ultime de :

Myr 1,85x1073

U= = x 10* = 0,67 cm?
Bxdxos  0,989x0,08x347,83
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a. Etat-limite de service :
Fgrs = Q0 = 108,8 Kg.
Ms = Fgrs * Lacroter = 108,8 x 0,6 = 65,28 kg.m
b. Vérification a ’ELS : (Art A.4.5.2) 12

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors :

s = Min{%fe;llo antj} = Min{§X400;110 1,6><2,1}=201,63 MPa.

30.M,, 30%65,28x10~2
n= =0,015
b. d2 1><0,082><201,63><103

a = f(n), est déterminé d’aprés un abaque :
u=0,01 - a=0,02.
La section d'acier a 1'état-limite de service est de :

__ bxdxa? 1><0,08><0,022
As = =0,01 cm?
30(1-a) 30x(1-0,02)

La contrainte dans le béton sera de :

gsxXa 201,63%0,02
Op=

T h(-o  15(1-002) 0,27 MPa <0,6fc28 =15 MPa.

La condition sur la contrainte de compression est vérifiée.

c. Condition de non fragilité : (Art A.4.2) [4]

Apin = 0,23(bxd) “ﬁ = 0,23(1000%80) == 0,97 cm?

10x60 2

A=0,5(—)= 0,52 = 3cm

100 100 )

On adoptera la section la plus défavorable, soit :
A=Max (Au ; As ; Apin ; A) = 3cm?
Donc on adoptera une section d'armatures longitudinales : A= 3,93cm?2 = 5T10/ml

e L’espacement :

St=2 = 12=20 cm <30cm
d. Armatures de répartition : (Art A.8.2,41) 12

Ar> % = % =0,98cm? = On adoptera 5T8/ml
e L’espacement : (Art A.8.2,42) 12l
St="22=12cm < 30cm.

On prend St = 15 cm.
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IV.2.5 Vérification de I'effort tranchant : (ArtA.5.1) 1

Vis-a-vis du cisaillement, on doit vérifier que : Tu < Tu

Vu

tu: Contrainte de cisaillement maximale : Tu = oxd

L’effort tranchant ultime vaut : Vu =1,5F = 1,5 x 100 = 150 kg

_ 150x10
1000x80

= 0,019 MPa

La console est un ¢lément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du

cisaillement se fera avec :
=, — 0075
Yb

Tu=0,019 MPa < tu= 1,25 MPa

0,075
1,5

X 25=1,25 MPa

X fc28 =

La condition étant vérifiée, on peut donc se dispenser des aciers transversaux.

IV.2.6 Schéma de ferraillage :

20
BL
| T10/e20
o0 . T OleZOﬁ

60

alila ——
1l T8fille15
»

T8/e15

Coupe:a-a

Figure IV. 2 : Schéma de ferraillage de ’acrotére de 60 cm
IV.3 Etude du P’escalier :
IV.3.1 Caractéristiques géométriques ! :
Les escaliers sont I'un des ¢léments secondaires qui sont soumis a leurs poids propres et

aux surcharges, d’aprées la pré-dimensionnement les caractéristiques géométriques des volées :

1,53 m

0=31,61°

1,40 m 2,40 m 1,40 m
e ...............H............................................................ ....................................P

B R ——

Figure IV. 3 : Schéma statique du lére et 3eme volée
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a) La hauteur égale a 1,53 m.

b) La longueur égale a 5,2 m.

¢) L’inclinaison de la volée : tga. = 0,64 donc : o =31,61°.
d) Nombre de contre marche n =9.

e) La hauteur des marches h=17 cm et g =30 cm.

f) L’épaisseur e =15 cm.

IV.3.2 Evaluation des charges :

e Charges permanentes (G) du paillasse : G paillasse = 9,03 KN/m?.

e (Charges permanentes (G) du palier : G patier = 5,27 KN/m?.

e Charges d’exploitation (Q) du paillasse et palier : Q = 2,5 KN/m?.
IV.3.3 Combinaison des charges :

Tableau IV. 3 : Combinaison des charges a I'ELU et I'ELS

Combinaison Paillasse (KN/m?) Palier (KN/m?)
ELU:Pu=135G+1,5Q | Pu.=1,35(9,03)+1,5(2,5) | Pu=1,35(5,27)+ 1,5 (2,5)
Py.=15,94 P.=10,86
ELS:Ps=G+Q Ps=9,03 +2,5 Ps=5,27+2,5
Ps=11,53 Ps=7,77

IV.3.4 Calcul de la charge équivalente :

On considére notre travée comme suite :

IITTRRRTRYS: 3
IS A A

P 52m R

* >

Dans la figure (IV.4) suivante, nous allons voir comment transformer la distribution des
charges en une charge équivalente sur ler et 3¢me volée :

P (paillasse)
P (palier2) P (palier1)

C
]‘ YYVvVYy ‘L Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYY

LP1 L LP2

Y
T
Y

T
'
A\

|

Geq

Q
Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYY ‘L ‘L Y Y Y Y YYYYYYYYYYY

PP PP7

LT=LP1+LP2+L

-+

»

Figure IV. 4 : Distribution des charges en une charge équivalente sur ler et 3éme volée
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e APELU:
Yqi x Li  1594(2,4) + 10,86(1,4 + 1,4)
- - = 13,20 KN/m?
°="5 5,2 /m
e APELS:
YqixLi  11,53(24) +7,77(14 + 1,4)
= = = 9,51 KN/m?
°="5 5,2 ’ /m

1V.3.5 Sollicitations de calcul de I’escalier "I
a) APELU :

qux LT?> _ 13,20 x 5,2°
8 8

e Moment isostatique : Mg = = 44,62 KN.m

e Moment sur appui : Ma = 0,3 x M0 = 0,3 x 44,62 =13,38 KN.m
e Moment en travée : Mt = 0,85 x M0 = 0,85 x 44,62= 37,93 KN.m

L 13,20x5,.2
e Effort tranchant : Vu = 3= = a

= 34,32 KN

b) APELS:

. . LT? 9,51 x 5,22
e Moment isostatique : My = qser; = : = 32,14 KN.m

e Moment sur appui : Ma = 0,3 x M0 = 0,3 x 32,14 = 9,64 KN.m
e Moment en travée : Mt = 0,85 x M0 = 0,85 x 32,14 =27,32 KN.m

quxL _ 97x5,.2
2 2

e Effort tranchant : Vu = = 24,73 KN

IV.3.6 Calcul de ferraillage "

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une
bande Iml, avec une section (bxh) = (100x15) cm?.

Tableau IV. 4 : Différents coefficients pour calculer le ferraillage

fe2s(Mpa) | 0 | fizg(Mpa) | vy, | Vs | d(mm) | fy,(Mpa) | 6(Mpa) | fe(Mpa)

25 1] 20 |15 115 | 135 142 348 200
M
SRTRE—
Sy

> 0=1,25%(1-/1-2p)

> Z=4d.(1-0,4a)

> A=
7.0,
5 A 023xbxdxf,
min f

€
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_ 100 cm
" Nombre des barres

>

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 5 : Résultats de calcul de ferraillage de 'escalier

Section | M,(KN.m)| pn a z(cm) | Ag(cm?) | Agadop | Choix | sy(cm)
Travée 37,93 0,147 | 0,199 | 11,52 9,46 10,78 7T14 15
Appui 13,38 0,052 | 0,067 | 11,84 3,25 5,65 5T12 15
e Les armatures de répartition :
> A=t
4
Tableau IV. 6 : Résultats de calcul de ferraillage des armatures de répartition

Section A/ (cm?) A agop(cm?) Choix s¢(cm)

Travée 2,69 3,93 5T10 20

Appui 1,41 3,93 5T10 20

IV.3.7 Vérification a L’ELU :
> Espacement maximal :
St=min (3h; 33 cm).

St=min (45 cm; 33 cm).

St=33 cm.
Entravée : St=20 €M <33 ClMuicciiiiiiiiieciiciieeteeee ettt et eebe e eseesnee e (CV).
Sur appui : St=20 €M <33 CIM .eiiiiiiiieiiecie ettt et eee e seeeebeessaeesseensseenseens (CV).
» Condition de non fragilité : (Art A.4.2) Bl
La section minimale : Amin < As.
A 023 xt;edeftzg _0,23x 10;); 013,5><2,1 | 63ent’
En travée : Amin S AS = 10,78 CIMZ....oiiiiiiiciie ettt e eeeaveeenaeeens (CV).
Sur appui : Amin SAS = 5,05 CIMZ..ouiiiiiiieceeeeeee e e e e (CV).
» Vérification de 1'effort tranchant : (Art A5.1)BI
On vérifie la condition suivante : Tu < Tu.
Tu = min [0,2><f§/18 ; 5 Mpa] — (Fissuration non préjudiciable).
tu =min [3,33 ; 5] = 3,33 Mpa.
= = 29290 095 Mpa,
0,25 Mpa < 3,33 Mpa ; dONC : TU < TU..ueeuiiieieiieieieeieieeteeeee ettt ea e eae e (CV).
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IV.3.8 Vérification a L’ELS :
Vérification des contraintes du béton et d’acier :
IV.3.8.1 En travée:
> Position de I’axe neutre :
% by’ +nAJ(y-e’) —nAs (d-y)=0
Ona: Ay =0;n=15; As= 10,78 cm?*/ml
Donc :
~100.y> — 15 x 10,78 x (13,5y) = 0
50y +161,7y—2182,95=0—y=5,19 cm.
» Moment d’inertie :

3 3
I=£b%j+15As (dy)’ =[%J+ISX10,78X(13,5-5,19)2 — 1=15826,32cm".

> Vérification :

a) Vérification en béton :

M, _xy 27,32x10°x
o, =M’y 273210759 o 1 15 Mpa,
I 15826,32
Opc = 0.6 x fc28 = 15Mpa
Ope = 10,18 MPa<Opc = 15 MPa..coiiiiiie e (CV).
b) Vérification en acier :

27,32x10°
X— X

(13,5-5,19)=22,95 MPa.
15826,32

M
o, =n%(d—y)=l,6
La fissuration est considérée comme préjudiciable :
6s=Min {% fe;110 antj} = Min {§><400;1 10 1,6><2,1} =201,63 MPa.

05 = 22,95 MPa <03 =201,63 MPa ...c.ccouiriiniiiiiiiiiiiecereeeceeee et (CV).
1V.3.8.2 En appui :

» Position de I’axe neutre :

~by’ +nAJ(y-e) —n A, (d-y) =0

Ona: Ay’ =0;n=15; A;= 5,65 cm?/ml

Donc :

~100.y> — 15 x 5,65 x (13,5-y) = 0

50 y>+ 84,75y — 1144,13 =0 — y = 4,01 cm.
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» Moment d’inertie :
3 3
I=(b%j+15As (dy)’ =ij+15><5,65><(13,5-4,01)2 —1=9781,97cm".
» Vérification :
a) Vérification en béton :

oMy 9,64x10°x4,01
be I 9781,97

0, =3,95MPa.

0pe = 0.6 x fc28 = 15Mpa
Ope = 3,95 MPa<o,.=15MPa............... (CV).
b) Vérification en acier :

9,64x10°
X— X

(13,5 - 4,01) = 14,96 MPa.
9781,97

o= n%(d -y) =16

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

c_sszMin{gfe;llo antj} = Min{§X400;110 1,6><2,1}=201,63 MPa.

0y = 14,96 MPa<5; = 201,63 MPa ............... (CV).
IV.3.9 Vérification de la fléche : (Art B.6.5.1) 14l

11 faut vérifier :

D > L S 0,029 < = 0,0625 coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseesee e (CNV).

L 16 520 16

L ey V- (CNV)

L 10xMO 520 10%x32,14

As < PEPC o As = 5,65 < IS 2 1418 e (CV).

Deux conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.
D’aprés le BAEL91 12! 1a fléche totale est :
Af = [foy — il + [fi — £yl
Avec :
fgv : fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes.
fgi : fleche instantanée due a 1'ensemble des charges permanentes.
fii : fleches dues a ’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.
fpi : fleches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportés par I’élément

considéré.
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Etona
fSL ........................ si:L <5m
500
— L
£ <0,5 —_—. si:L > 5m
1000

\ . . 1
Dans notre cas L = 5,2 m > 5 m donc cette fléche ne doit pas dépasser 0,5 cm + To00"

D'aprés le BAEL91 I on a :
M, .I? M, .I°

ser* ser

f= f =
" 10.E.I, " 10.E I,

> Différents coefficients pour le calcul de la fléche :

2 2
DN sxaxa 1005 4 15000,78x13 5
v=—2 =2 =8,89cm.
bxd+15%A. 100x13,5+15%10,78
S AL L1078 e
bxd 100 13,5
fi 2,1
2= 0,05x—2 = 0,05x—=— =2,63MPa.
5%p 5x0,008
A= % - # ~1,05MPa

E.= 110003/fc28 = 110003/25 = 32164 Mpa = 3216.4 KN/cm?
E,=3700(f,,)" = 10819 MPa = 1081,9 KN/cm®,

> Moment d’inertie de la section réduite :
e Position de I’axe neutre :
Y : est la solution de I’équation du deuxi¢me degré suivante :
%b.y2 +n(AstAS)y —n (dxXAs—d’xAs’) =0 — y=5,19 cm.
e Moment d’inertie :
I= (be} +15A, (d-y)2 = [MJHSX 10,78x% (13,5-5,19)2 — 1=15826,32cm".

Moment d’inertie de la section homogéne Io :
h’ h
L=| 2 on[ By ]15A, (d-v)
12 2

3
_>10:(1001x;5 j T 100x15x(% i 8,89) +15%10,78x(13.5 - 8,89’

—1,=29476,46cm”.
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Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 7 : Différents coefficient pour le calcul de la fléche

Y(cm) | I(em*) | V(cm) | Io(cm?) p " A, Ei Ev
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
5,19 | 15826,32 | 8,89 | 29476,46 | 0,008 2,63 1,05 | 32164 | 10819
> Calcul fyi et fgy :
Ona:
Paillasse : G; = 9,03 KN
Palier : G2=5,27 KN
GixLi 9,03x(24)+527x(14+14
Geq=Z — = S ( )=7,01KN
YLi 5,2
o« MO = geq x LT? _ 7,01 x 5,22 — 2369 KN.m
8 8 ! '
e Mt=0,85x Mp=0,85 % 23,69 =20,14 KN.m
e Mgs =Mt
e o, =15xM x-37Y — 15x00,14x10°x 222319 _ 58 63 Mpa
¢ ¢ I 15826,32
1,75 ft
.« po1- ISxftyy 1,75%2,1 0,488
Axpx G, ity 4x0,008x158,63+ 2,1
1,1xI X
¢ [=—1 2= LDX29476.86 _ 14199,68 em*
I+(Axp,)  1+(2,63%0,488)
1,IxI
o 1,-—h _ LDDMTOAE 5 450 04 e
I+, xp,)  14+(1,05%0,488)
2 252
o f=Mx—t —2014x10x — IO 0y
¢ £ 10xE xI, 10x32164x14199,68
2 25\2
o f=Mx—t —2014x10x — 2O _ 5090
&8 JOXE X, 10x32164x21438,84
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV. 8 : Résultats de calcul fgi et fgv
Mgser(KN- m) Ogs (MPa) Hg lfgi(cm4) lfgv(cm4) fgi(cm) fgv(cm)
20,14 158,63 0,488 14199,68 | 21438,84 1,19 0,79
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> Calcul fp; :
Ona:
Jeq ™= Geq + Q=7,01+2,5=9,51 KN

__geqxLT? _ 9,51 5,22
= - =

e M = 32,14 KN.m

e Mt=0,85xMp=0,85x32,14=27,32 KN.m

e Mpi=Mt
e o =15M <L) _ 1507 30x10x 303 o 15 enipy
P P 15826,32
. Mpi=1- 1,75%f,,4 . 1,75x2,1 _0.591
4xpxo i+ 4x0,008x215,18 + 2,1
111
AL LIXQOATEAS _ 1) cor e
FHpy)  1+(2,63%0,591)
2 2N\2
. fpiszixl—:27,32x103x (5,2x10°) ~1.81 cm
10XE, I, 10x32164x12693,78

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I'V. 9 : Résultats de calcul de fpi
Mpi(KN- m) Opi (MPa) Mpi pri (cm‘*) fpi(cm)

27,32 215,18 0,591 12693,78 1,81

> Calcul fji :
Ona:
J : La charge permanente avant la mise en place du revétement.
Paillasse : J = j (Murs extérieur) + j (Marche) = 2,81 + 1,87 = 4,68 KN/m?

Palier : J = j (Murs extérieur) = 2,81 KN/m?

ixXLi 4,68%(2,4)+2,81%x(1,4+1,4
B Joq = Sl _ 2O@HTIXAAY _ 3 67 KN
a YLi 52

_JeqgxLT? _ 3,67 x 5,22

e M, 5

= 12,40 KN.m

Mt = 0,85 x Mo= 0,85 x 12,40 = 10,54 KN.m

Mji = Mt
13,5-5,19
15826,32

oj; = 15XMjiXQ = 15x10,54x10°x — 83,01 MPa

o L7500y _ | 1,75%2,1
My axpos+ fog 4x0,008x83,01 +2,1

=0,227
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1,1xI 1,1x29476,46 4
L4 Ifji: 0 = = 30597,41 cm
POy 14(2,63%0,227)
£ Mox— 1439 107 — G210 0,40
o = .. = _——
1 I 10xE<Ig; ’ 10%32164x30597,41 ;U Cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V. 10 : Résultats de calcul de fji

M;i(KN.m) | o;;(MPa) H;i Igi(em®) | fji(cm)

14,39 113,34 0,358 16700,19 0,40

> Calcul de la fleche admissible faq :

f=0,5+ 20 _ 1,02 cm
1000

Finalement on a :

Af = [fov = fi + [fpi — fai

Af =10,79 - 0,40 + |1,81 — 1,19]=1,01

1,01 1,02

Donc : Af < f
IV.3.10 Schéma de ferraillage :

.......... (condition vérifiée).

T12/e15

T14/e15

\Q\&“ ! p T14/e15
1 v’
\NA
T12let5 \1///'

74

T12/e15

L |

l_A—A—M—AJ_A—‘—‘_J

./
// T12e15

Figure IV. 5 : Schéma de ferraillage des escaliers
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IV.3.11 Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et
soumise a la flexion et a la torsion.
a. Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

mShﬁm,avec:Lmax=335cm
15 10

3 n<® ,2233<h<335

15 10

Donc on prend h = 30 cm.

La largeur de la poutre limitée comme suit :
0,4h<b<08h—12<b<24
Donc en prend b = 20 cm.

Le [RPA99] préconise : b>20cm ; h>30cm ; h/b<4
Nous prenons : h=35cm ; b=30 cm.
b. Evaluation des charges :

Poids propres de la poutre : Gp=25x%0,30x0,40 = 3 KN/ml.

Poids propres du mur extérieur : Gm = 2,81 x 32£ = 4,54 KN/ml.

H , . .
S :pour la réduction de la demi hauteur.

Donc le poids propres total sera :
G=Gp+Gm
G=3+4,54=7,54 KN/ml.

e Réaction de I’escalier sur la poutre :

q,, (escalier) x Lmax 13,20%3,35
= 3 — Res= ———

Res =22,11 KN/ml.

e Combinaison de charge a ’ELU :
qu = 1,35xG + Res
qu=1,35x7,54 + 22,11 = 32,29 KN/ml.

c. Ferraillage de la poutre paliére a ’ELU :
_quXx L _ 32, 29x3,35°
8 8
M travée = 0,85xMo = 0,85%45,29 = 38,49 KN.m

M appui = 0,3xMp = 0,3x45,29 = 13,59 KN.m

M, = 45,29 KN.m
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d=0,9xh =0,9%x40 = 36
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 11 : Sollicitations de la poutre paliére a I’ELU
Mo (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) | d (m)
45,29 38,49 13,59 0,36

» En travée :
M,  3849x10°

u

bxd>xf,,  0,3%(0,36)°x1420

p’bu =

b

1, = 0,069 <p,=0,392 - A's=0 (pasdesectiond’aciercomprimée)

a = 1,25(1-/1-2p) = 1,25(1-,/1-2x0,069)) = 0,089

Z,= dx(1 - 0,4a) = 36%(1- 0,4x0,089) = 34,72

A~ M. 3849x10°
© 7,0, 34,72x348

3,18 cm®.

»> En appuis :
M, _  13,59x10°

u

bxd®xf,_  0,3%(0,36)*x14,20

= =0,024

1, =0,024 <p,=0,392 - A's=0 (pas de section d'acier comprimée)

a = 1,25(1-/1-2p) = 1,25(1-,/1-2x0,024)) = 0,030

Z,= dx(1 - 0,40) = 36x(1- 0,4x0,03) = 35,57

M, _ 13,59x10°

A=
Z,c, 3557x348

=1,09 cm?.

d. Condition de non fragilité :

Ao = {bh -023bdft28}
smin_ Max 1000 s Uy fe

30x35 2,1 )
A min= max{ 1000 ; 0,23x30%36X% m}z max{1,05;1,30} =1,30 cm
Asmin: max {Asmin ’As}
Donc :
A, e =max{1,30; 3,18} =3,18 cm’. On dopte 3T12 = 3,39 cm’.

=max{1,30; 1,09} = 1,3 cm’. On dopte 3T12 = 3,39 cm”.

s appuis
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V. 12 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre paliére

Section | ppy a | zp(cm)| Ag(cm?) | Agadop | Choix

Travée | 0,069 | 0,089 | 34,72 3,18 3,39 3T12
Appui | 0,024 | 0,030 | 35,57 1,3 3,39 3T12

e. Ferraillage transversal :

St = Min (0,90xd; 40cm) = min (0,90%36; 40cm) = 32,4 cm.
St=31,4 cm — On choix: St=15 cm

dt<min(h/35;b/10; ®L)

®L : diametre minimale des armatures longitudinales (PL=14 mm).
@t <min (350/35; 300/10 ; 14) = 10 mm

Donc : At=4T8 =2,01 cm®.

f. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration est préjudiciable :

1= min(0,2>< fc28. 5 MPa]z min(O,2X12—55; 5 Mpa} min (3,33 MPa ; 5 MPa )= 3,33 MPa.
Yo ,

Vu : l'effort tranchant maximal sur appui d'apres la RDM.

yoQuxL _ 3220335

=54,08 KN.
2 2
-3
.= Vu _ 54,08x10 —0.501 MPa.
bxd 0,3x0,36
Tu=0,501 MPa<3,33MPa....cccooiiiiiiiiiiieeee e Condition vérifiée.

g. Vérifications a ’ELS :
» Vérification de la fléche :

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

pas vérifiée.

h_ 1 35 .. L e,
—>— 5 ——=0,10520,0025.....ccotteeeeieeeie e condition vérifiée.
L —16 335
h Mt 35 38,49 .. L e,
- ——=0,105> = 0,085 oo condition vérifiée.
L —10xMo0 335 10x45,29

4,2xbxd 4,2X30%36 .. y s
As<——— —>339< o0 11,34 e condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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h. Calcul a la torsion :

> Calcul le moment de torsion a ’E.L.U :

Ona
Ma 13,59
My,=—=—""-=2,61 KN.m
U Lesc 5,2 6
L poutre 3,35
Mior = Mya X

=2,61 % - 4,37 KN.m

> Calcul de ’aire de la section efficace « Q » :

Q=(h-e)x(b—ec)

Q=35-5)%(30-5)=750 cm?
> Calcul le périmétre de la section efficace :
U=[(h-e)+(b-e)] x2=110cm.
> Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion (tt) :
Mg 437x10°
T 2xQxe  2x750%50%107

> Vérification de la contrainte tangentielle :

=0,582 MPa.

Suivant la condition : T2+ 1} <1’

Avec :
T, =3,33 Mpa — 12=11,08 MPa.

2+ 12 =0,501%+0,5822=0,589 MPa < 12 = 11,08 MPa
> Calcul du ferraillage a la torsion :

Mior 4,37x107 P 5

Agm ——=xU= 700 < L1=9.21 x 107 m?* =0,92 em”.
2xQx =& 2x750%10™x ===
Y, 1,15

Ast : On adopte : 2T10, As = 1,57 cm?.

> Pourcentage minimal :

A M, Xt 1,57x400
——r <> (0,4 MPa —
exU 5x110

=1,141 MPa > 04MPa..........ccccuvveeeennnn.... Condition vérifiée.
> Espacement maximal : (Art7.5.2.2)11

Pour la zone nodale :

St < min {h/4; 30 cm} = min {8,75; 30 cm} = 8,75 cm; on prend: St= 10 cm

Pour la zone courante :

St<h/2=17,5cm ;onprend: St=15 cm.
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> La longueur de la zone nodale :

L' =2xh =2%x35=70cm

> Les armatures transversales :

M %S, 4,37x10°x15x107

=1,25%10° m? = 0,125 cm®.
axQxte 2750105 200

T, T.15
> Section minimale :
_ 04xbxS, _ 0,4x30x15

tmin = 0,45 sz .
f 400

Donc on adopte : 1T8 = 0,50 cm?.

i. Schéma de ferraillage :

e 3112 8 < 3T12

] g S N | 2T10
S 3M2 8 Cadre T8
nx10 nx15 nx10 §
30
Coupe A-A

Figure IV. 6 : Schéma de ferraillage de la poutre pali¢re
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IV.4 Etude du plancher a dalle pleine (Sous-sol) ¥ :

La dalle pleine est une plaque horizontale dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut
étre assimilée a une console.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
Elle est caractérisée par ses dimensions en plans Lx et Ly, ou Lx est la plus petite dimension

IV.4.1 Modes de travail de la dalle 8 ;

. . , ., . L
Il y a deux modes de travail des dalles qui sont déterminés en fonction du rapport o = =.

Ly
o= 11:_; < 0,4 — dalle porte dans un seul sens. \ Mo t
04<a= I}:—; <1 — dalle porte dans les deux sens. \ I
° Etape de calcul de a : Moy A/
Calcul de o < I >
o= I]:—; = z:%g = 0,95 — 0,4 <0,95 <1 — La dalle travaille dans les deux sens.
IV.4.2 Combinaison des charges :
Pour plancher S-sol : G =5,36 KN/m? ; Q =5 KN/m? ;
Le calcul se fait sur une bonde de 1m.
Tableau IV. 13 : Chargement du plancher Sous-Sol a dalle pleine
ELU ELS
Qu=1,35(G)+ 1,5 (Q) Qer=G+Q
Dalle Qu=1,35(5,36)+1,5(5) Qser=5,36+5
Qu = 14,74 KN/m? ser = 10,36 KN/m?

IV.4.3 Calcul des moments isostatiques :
Mox = X q X Iy* : moment dans le sens de la petite portée.
Moy = py x Mox : moment dans le sens de la grande portée.
_ 1 _ 1 _
8x(1+2,4xa’)  8x(1+2,4x0,95%)
u,= o’ (1,9-0,9xa) = 0,95°(1,9-0,9x0,95) = 0,887

I, 0,041

Avec : Les coefficients i et |1, sont donné dans un tableau par régles BAEL91 [,
Ona:a=0,95 — donc d’apres le tableau on a :

> ELU : y, = 0,041 ; , = 0,887

> ELS : i, = 0,048 ; 1, = 0,924
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e Calcul du Mo :
a. APELU :
Mox = pgx q X 12 = 0,041x 14,74 x 3,75* = 8,49 KN.m
Moy = py x Mox = 0,887 x 8,49 = 7,54 KN.m
b. ATELS :
Mox = pgx q X 12 = 0,048% 10,36 x 3,75% = 6,99 KN.m
Moy = py x Mox = 0,924 x 4,63 = 6,46 KN.m
IV.4.4 Distribution des moments :

La distribution des moments sur la dalle est la suivante :

PP PPN &Y —
Q . | 03Me, \(LLLL : ////\ s
N H | N N O,L Moy
N : N N
N ; | N N
N : ~ ™
N . ' N
N — e P 0,85Moy f--=-========="1 Rx 0,75Moy
N ! | N N
N ! >
N . ! N N
N : | N | N
=—==t===" = 03My NN = 0.5M
}\ A K A e oy
v v O'SMOX
0,3Mox
0,85Mox 0.75Mox
" Dalle de rive Dalle intermédiaire

Figure IV. 7 : Distribution des moments sur dalle de rive et dalle intermédiaire

a. APELU:

e  Moment sur travée :
a) Pour un panneau de rive :
Sens Lx : M& = 0,85 x Mox = 0,85 x 8,49 = 7,22 KN.m
Sens Ly : M{ = 0,85 x Moy = 0,85 x 7,54 = 6,41 KN.m
b) Pour un panneau intermédiaire :
Sens Lx : M§ = 0,75 x Mox = 0,75 x 8,49 = 6,38 KN.m
Sens Ly : M{ = 0,75 x Moy = 0,75 x 7,54 = 5,66 KN.m

e Moment sur appuis :
a) Pour un panneau de rive :
Sens Lx : M =0,3 x Mox = 0,3 x 8,49 = 2,55 KN.m
Sens Ly : My = 0,3 x Moy = 0,3 x 7,54 = 2,26 KN.m
b) Pour un panneau intermédiaire :
Sens Lx : M =0,5 x Mox = 0,5 x 8,49 =4,25 KN.m
Sens Ly : My = 0,5 x Moy = 0,5 x 7,54 = 3,77 KN.m
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2,55 KN.m 4,25 KN.m 4,25 KN.m 2,55 KN.m

7,22 KN.m 6,38 KN.m 7,22 KN.m
Figure IV. 8 : Distribution des moments sur les panneaux a ’ELU — sens (x-x)

2,26 KN.m 3,77 KN.m 3,77 KN.m 2,26 KN.m

6,41 KN.m 5,66 KN.m 6,41 KN.m
Figure IV. 9 : Distribution des moments sur les panneaux a ’ELU — sens (y-y)
b. AVELS:
e Moment sur travée :
a) Pour un panneau de rive :
Sens Lx : ML = 0,85 x Mox = 0,85 % 6,99 = 5,94 KN.m
Sens Ly : M} = 0,85 x Moy = 0,85 x 6,46 = 5,49 KN.m
b) Pour un panneau intermédiaire :
Sens Lx : ML = 0,75 x Mox = 0,75 x 6,99 = 5,24 KN.m
Sens Ly : M{ = 0,75 x Moy = 0,75 x 6,46 = 4,85 KN.m
e  Moment sur appuis :
a) Pour un panneau de rive :
Sens Lx : M3 = 0,3 x Mox =0,3 X 6,99 =2,10 KN.m
Sens Ly : My = 0,3 x Moy = 0,3 x 6,46 = 1,94 KN.m
b) Pour un panneau intermédiaire :
Sens Lx : M =0,5 X Mox = 0,5 x 6,99 = 3,50 KN.m
Sens Ly : My = 0,5 x Moy = 0,5 x 6,46 = 3,23 KN.m
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2,10 KN.m 3,50 KN.m 3,50 KN.m 2,10 KN.m

5,94 KN.m 5,24 KN.m 5,94 KN.m

Figure IV. 10 : Distribution des moments sur les panneaux a I’ELS — sens (x-x)

1,94 KN.m 3,23 KN.m 3,23 KN.m 1,94 KN.m

549 KN.m 4,85 KN.m 5,49 KN.m

Figure IV. 11 : Distribution des moments sur les panneaux a I’ELS — sens (y-y)
IV.4.5 Moments fléchissant a ’ELU et a P’ELS :
Le tableau (IV.14) suivant résume les valeurs maximales des moments fléchissant a
I'ELU et a I'ELS :
Tableau IV. 14 : Répartition des moments fléchissant a 'ELU et a I'ELS

Dalle Max (KN.m) M (KN.m) May (KN.m) Mty (KN.m)
ELU 4,25 7,22 3,77 6,41
ELS 3,50 5,94 3,23 5,49

IV.4.6 Calcul de ferraillage :

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire (bxh) = (100x16) cm?
soumise a la flexion simple.

]

F 3

100 cm

En travée

h J

{a

'y

¥ 3

100 cm

Sur appuis

A J
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A) Calcul de dx et dy :
On a:
b=100cm; h=16 cm

h
(01, 0:) < -

16
ﬁ —
10

Donc on prend:

@, =0,= 1lcm.

= 1,6 cm.

%) 1
d=h-c-—==16-2-=-=135cm.
2 2

G +9, 1+1

d=d :13,5-7:12,501’1’1.

y X

Pour les calculs on utilise les coefficients et les formules suivantes :

Tableau IV. 15 : Différents coefficients pour calculer le ferraillage

feog(MPa) | 0 | fg(MPa) | vy | vs | d(mm) | fy,(MPa) | 6(MPa) | fo(MPa)
25 1 2,1 LS | 1,15 135 14,2 348 400
Mu

. =

o™y £
o a=1,25%(1-/1-2p)
o Z=d.(1-0,4a)
° ASZ M“

7.0,
. _ 100 cm
" Nombre des barres

e S < min (3h; 33cm) pour les A parallele a L.
e Si < min (4h ; 45cm) pour les A parallele a Ly.
» Condition de non fragilité :

Selon BAEL pour Fe E400 :
® SelonLx: A ,,=8xh

: _3-a L= X375
e SelonLy: A .= 3 X Ay min AVEC 1 0= 305 0,95
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Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 16 : Les résultats du ferraillage de panneau sous-sol a I'ELU

Sens X-X Sens Y-Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
M, (KN.m) 4,25 7,22 3,77 6,41
b (m) 1 1 1 1
d (m) 0,135 0,135 0,125 0,125
n 0,016 0,028 0,017 0,029
o 0,020 0,036 0,021 0,037
z(cm) 13,39 13,31 12,39 12,32
A(cm?) 0,91 1,56 0,87 1,49
A (min) 1,31 1,31 1,28 1,28
A adop 4T8 =2,01 4T10 = 3,14 4T8 =2,01 4T10 = 3,14
S¢(cm) 25 25 25 25
St max (€M) 33 33 45 45
St < Stmax Cv Cv Cv Cv
B) Vérification de I'effort tranchant ! ;
On vérifie la condition suivante :
u<tu
Avec :
x=3,75m; qu= 14,74 KN/m? ; a = 0,95.
_ qulx 1 14,74 x3,75 1 B
¢ Vu=75 1+(a/2) 2 1+(0,95/2) 18,74 KN.
o Vuy _ qu3.lx _ 14,743>< 3,75 _ 18,42 KN.
3
o Tu=—L--1BXIY _ 39 Mpa.
bxd 1000x135
e = % xbx d X fezs = 22 x1x0,135x25 = 0,158 MPa.
b ,
e Donc:0,139<0,158 .....cueenne. (CV).

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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IV.4.7 Vérification a L’ELS 2!
La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les contraintes

dans le béton comprimé (oy,) et dans 1’acier tendue (o) ne dépassent pas la contrainte limite.

y_ e . , M ) X Y
e Vérification en béton :csbcz—t»belr )

Ope < Opc= 0,6 x fcos.

Position de I’axe neutre : %b.y2 +nAs’(y-¢’))—nAs(d-y)=0,Avec : A’=0;n=15.

—>%b.y2—15As(d-y)=0

3
Moment d’inertie : = [b X3y JHSAS (d- y)2 .

Vérification en acier : 6= %(d - y) , Avec : 1 = 1,6 pour (HA).

.12 -
La fissuration est préjudiciable donc : oy, < 7,; = Min {E fe; 110 nxft]}.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V. 17 : Les résultats de la vérification & L’ELS de panneau sous-sol

Sens X-X Sens Y-Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
M;,,-(KN.m) 3,50 5,94 3,23 5,49

b (cm) 100 100 100 100

h (cm) 16 16 16 16

d (cm) 13,5 13,5 12,5 12,5

A adop 4T8 = 2,01 4T10=3,14 4T8 =2,01 4T10 =3,14

Y (cm) 2,57 3,13 2,46 2,99

I (cm?) 4167,69 6087,13 3535,40 5150,76
op. (MPa) 2,16 3,05 2,25 3,19
op. (MPa) 15 15 15 15
Opc < Op Cv Ccv Cv Cv
o5 (MPa) 14,69 16,19 14,68 16,22
o5 (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
Ot < Oy Cv Ccv Cv Cv
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IV.4.8 Vérification de la fleche :

11 faut vérifier :

K T T3S (CNV)
L 16 375

L PR ey 1V B (CV)
L 10xMO 375 20X%8,49

As < P20 A5 = 314 < 2EIDEE o 1408 (CV).

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche est inutile.

IV.4.9 Schéma de ferraillage :

4T10/e25
E fny
4T10/e25 1m
Lx
En travée
o e el e
— L_)J S J ‘Ji_._)
— L) L) =
£ -1
—_ ) L)~
— 1) L)
33
4T8le25 M

Lx

Sur appuis

Figure IV. 12 : ferraillage du plancher a dalle pleine sous-sol
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IV.5 Etude du plancher en corps creux :

Les planchers sont des éléments secondaires qui permettent de reprendre les efforts
verticaux et de les transmettre aux €¢léments porteurs.

Dans notre cas, les planchers sont constitués de hourdis et de poutrelles en béton et une

table de compression. Ils assurent 1’isolation thermique et acoustique.

Figure IV. 13 : plancher en corps creux

> Le calcul du ferraillage de ce type de planchers comporte deux parties :
Le ferraillage de la dalle de compression et celui des nervures qui sont traitées, d’un point
de vue statique comme des poutres continues.
IV.5.1 Evaluation des charges :
> Plancher terrasse inaccessible :
e Charge permanente : G = 6,38 x 0,65=4,15 KN/ml
e Charge d’exploitation : Q=1 x 0,65 = 0,65 KN/ml
e Combinaison :
ELU: q,= 1,35G + 1,5Q = 1,35(4,15) + 1,5(0,65) = 6,58 KN/ml
ELS : Qser =G +Q=4,15+0,65=4,8 KN/ml
> Plancher étage courant :
e (Charge permanente : G = 5,11 x 0,65= 3,32 KN/ml
e Charge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,97 KN/ml
e Combinaison :
ELU: q,=1,35G + 1,5Q = 1,35(3,32) + 1,5(0,97) = 5,94 KN/ml
ELS : qger =G+ Q=3,32+0,97= 4,29 KN/ml
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IV.5.2  Ferraillage de 1a dalle de compression :

Pour la dalle de compression de 4cm d’épaisseur on a :

Aszgsi:wcmsLssocm

200 .
AsZFs1:L<800m

Par ailleurs 1’écartement entre-axes des nervures est de 65cm (compris entre 50 et 80 cm).
Donc la dalle de compression a une épaisseur de Scm et une largeur de 65cm et sera ferraillée

dans les deux sens afin d’éviter la fissuration, la section d’armatures et I’espacement des

mailles doivent vérifier :
e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20cm,
e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33cm,

e La section d'armature dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par la formule
suivante :
As> 2L
fe
Avec :
L : espacement entre les poutrelles égal a 65cm.

fe : contrainte limite des aciers de treillis soudés égale a 240 MPa.

4X65

As >
240

= As > 1,08 cm?/ml

On adopte un treillis soudé¢ ¥6, de nuance Fe240, dont la dimension des mailles est de

(20cm*20cm).

T.S06/e(20x20)

Figure IV. 14 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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IV.5.3 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles, éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place, sont disposées
parallélement les unes aux autres dans le sens de la petite portée et espacées selon la largeur
d’un corps creux.

Le rdle des poutrelles dans un plancher est d'assurer la transmission des charges verticales
appliquées sur celui-ci vers les poutres principales. Elles contribuent également a la rigidité et
a la stabilité de la structure en répartissant uniformément les charges et en limitant la
déformation du plancher.

IV.5.3.1 Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des éléments secondaires peut étre effectué a 'aide de plusieurs méthodes, nous

citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode de CAQUOT.
» Méthode forfaitaire :

a. Domaine d’application : (Art B.6.2-2-1) 12l

Les conditions d’applications de la méthode imposées par BAEL 91/99 (Art B.6.2-2-1)
sont les suivantes :

e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN :
Q <max {2G ; 5 KN/m?}.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuite.
e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
b. Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire :
A. Condition 1 : Q <max {2G ; 5 KN}
Plancher terrasse = G = 6,38 KN
Q=1KN = 1KN <max {12,76KN ; 5SKN} = condition vérifie.
Etage courant = G = 5,1KN
Q=1,5KN= 1,5 KN <max {10,2KN ; 5KN} = condition vérifie.

B. Condition 2 : On a : [ = cte pour toutes les travées = condition vérifie.

L 125 525 2109 et220-097,30- 108, 22-083 >
3,8 390 360 4,30

C. Condition 3 : 0,8< T =
condition vérifie.
D. Condition 4 : Fissuration est non préjudiciable = condition vérifiée.
Donc :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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c¢. Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée
et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

e Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées : a = G%Q

e M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

xL2 .
e M,= qT L : longueur entre nus des appuis.

e M,, et M, : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) dans
la travée considérée.
e M, : moment maximal en travée dans la travée considérée.
e Les valeurs de M, M,, et M,, doivent vérifier les conditions suivantes :
1) M; > Max {1,05M, ; (110,3a) Mg } — (M, tM,)/2
2) M >(1+0,3@) X M,/2 dans une travée intermédiaire.
3) Mt >(1,2+0,3a) X My/2 dans une travée de rive.
e La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale :
1) 0,6M, dans le cas d’une poutre a deux travées.
2) 0,5M,, pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux travées.
3) 0,4M,, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.
d. L’effort tranchant :
Sur une travée le moment varié paraboliquement, le maximum est ainsi a des abscisses (a)

de I’appui gauche et (b) de ’appui droit, avec L = a + b, telles que :

a=1L ! ; b=L !
1+ Me+ Mt 1_|_ Mw+Mt
M, + M, M.+ M,
V=2t M =M M
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IV.5.3.2 Application de la méthode forfaitaire :

4.15m 3.80m 3.90m 3.60 m 430 m

?€ Lo

N
Y
r
v

Figure IV. 15 : Schéma statique de poutrelle

a. Calcul plancher terrasse :

e Calcul du rapport de charge :

G+Q  0,65+4,15
e Calcul des moments isostatiques My, :

_ quXxL? _ 6,58x4,152

Travée 1 : My, . = 14,15 KN.m
Travée 2 : Mo, = 22X = 850580 _ 1 g6 kN.m
Travée 3 : Moy = 250 = 858990 _ 45 49 KN.m
Travée 4 : Mo, = 22X = 859560 _ 1 65 kN.m
Travée 5 : Myg = WXL - 658430° _ 1519 kN

8 8
e C(Calcul des moments sur appuis :

Moment dans I’appui A : Ma=- 0,2My4 = -2,83 KN.m

Moment dans I’appui F : MF=- 0,2M5 = -3,04 KN.m

Moment dans I’appui B : MB= - 0,5 max {Myq; My, } =-0,5Myq =-7,08 KN.m

Moment dans I’appui E : ME=- 0,5 max {Mg4; M5} =- 0,5Mgy5 =-7,60 KN.m

Moment dans I’appui C : Mc= - 0,4 max {M,; M3} =-0,5Mgy3 =-5,00 KN.m

Moment dans I’appui D : Mp=- 0,4 max {My3; M4} =-0,5Mgy3 =-5,00 KN.m
e Calcul des moments en travées :

Travée A-B : travée de rive :

7,08+2,83

M, > Max {1,05x14,15 ;(1+0,3x0,14) x14,15} — 5

=9,90 KN.m

M, zw x14,15 = 8,77 KN.m

Mt1: 9,90 KNm
Travée B-C : travée intermédiaire :
M; > Max {1,05%11,86 ;(1+0,3%0,14) x11,86} — (7,08+5) = 6,42 KN.m

1+0,3%x0,14

M, >

x11,86 = 6,17 KN.m

M,= 6,42 KN.m
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Travée C-D : travée intermédiaire :

M, > Max {1,05%12,50 ;(1+0,3x0,14) x15,92} — (5+5) = 8,12 KN.m

1+0,3%0,14

M, >

x12,50 = 6,50 KN.m

M3= 8,12 KN.m
Travée D-E : travée intermédiaire :

M, > Max {1,05%10,65 ;(1+0,3%0,14) x15,92} — (5+7,60) = 4,88 KN.m

M, > 23O 210,65 = 5,54 KN.m
My,= 5,54 KN.m
Travée E-F : travée de rive
M, > Max {1,05x15,19 ;(1+0,3x0,14) x15,19} — 22232 _ 10 63 KN.m
M, > 20301 15,19 =9,42 KN.m
M= 10,63 KN.m
e C(Calcul des efforts tranchants :
Travée A-B:a, = L, m = 4,15————=193 m =b,= L;-a,;=4,15-1,93 =2,22m
1+x/MA+Mt1 1+ 2,83+9,90
Vp= —2 M%lMﬂ =2 Z'Si“;g'% =-13,22 KN
Vop= 2 MB:““ =2 7'0‘23’“;2'90 = 15,27 KN
Travée B-C: a, = L, ﬁ = 3,80 ———=1,98 m =b,= 1,.82m
1 MB+Mt2 1+ 7,08+‘6,42
V= —2 M%i“” =-2 7""1‘;2'42 =-13,63 KN
V=2 MC;;“” =2 5:2‘2‘2 = 12,55 KN
Travée C-D : a5 = L, m = 3,90%‘12 = 1,95 m =b, = 1,95m
1+\ MC+Mt3 1+ 5+8,12
V= —2 M%;““ =-2 5;*;'5“ =-13,46 KN
Vep= 2 MD:“” =222~ 1346 KN
Travée D-E : a; = L, ﬁ = 3,60ﬁ = 1,70 m =b,= 1,90 m
1+\ Mp+Mgy 1+ 5+5,54
Va= —2 M%SM“ =-2 5;57’34 =-12,39 KN
Vop=2 ME;:““ =2 7’52:)55’54 = 12,77 KN
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Travée E-F : a; = L;

MEg+Mg3 o 3,04+10,63
1+\’ME+Mt3 1+ |759%10,63
Mg+M 7,59+10,63
Vya= —2—8B=-22""""="_1582KN
as 2,30
Mg+M 3,04+10,63
Veg=2 B=-2 = 15,11 KN
bs 1,81

4,30

1

—2,30m =by=2,00 m

Les résultats obtenus par cette méthode (M, T) sont exposés aux tableaux suivants :

e Plancher terrasse :

Tableau IV. 18 : Calcule des moments fléchissant a ’ELU - terrasse

Travée 1 2 3 4 5
L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M, (KN.m) 14,15 11,87 12,50 10,65 15,19
Appuis A B C D E F
Coef- forfaitaire | 0,20 0,50 0,40 0,40 0,50 0,20
M, ppui (KN) 2,83 7,09 5,00 5,00 7,60 3,04
M¢; (KN.m) 9,91 6,42 8,12 4,88 10,64
M¢,; (KN.m) 8,78 6,17 6,50 5,54 9,43
Mt max 9,91 6,42 8,12 5,54 10,64
Tableau IV. 19 : Calcule des moments fléchissant a I’ELS - terrasse
Travée 1 2 3 4 5
L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M, (KN.m) 10,33 8,66 9,12 7,77 15,19
Appuis A B C D E F
Coef- forfaitaire | 0,20 0,50 0,40 0,40 0,50 0,20
Mppui (KN) | 2,07 5,16 3,65 3,65 5,54 2,22
M1 (KN.m) 7,23 4,69 5,93 3,56 7,76
M;; (KN.m) 6,41 4,51 4,75 4,04 6,88
Mt max 7,23 4,69 5,93 4,04 7,76
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Tableau IV. 20 : Calcule des efforts tranchants a I’ELU - terrasse

Travée 1 2 3 4 5

L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M; (KN.m) 9,91 6,42 8,12 5,54 10,64
M,, (KN.m) 2,83 -7,08 -5,00 -5,00 -7,60
M. (KN.m) -7,08 -5,00 5,00 7,60 3,04

a (m) 1,93 1,98 1,95 1,70 2,30

b (m) 2,22 1,82 1,95 1,90 2,00
Vw (-) KN 13,23 13,64 13,46 12,39 15,82
Ve (+) KN | 15,271 12,545 13,459 13,83 13,70

Tableau IV. 21 : Calcule des efforts tranchants a ’ELS - terrasse
Travée 1 2 3 4 5

L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M; (KN.m) 7,23 4,69 5,93 4,04 7,76
M,, (KN.m) 2,07 -5,16 -3,65 -3,65 -5,54
M., (KN.m) -5,16 -3,65 5,00 7,60 3,04

a (m) 1,93 1,98 1,89 1,61 2,26

b (m) 2,22 1,82 2,01 1,99 2,04
Vw (-) KN 9,65 9,95 9,82 9,04 11,76
Ve (+) KN 11,14 9,15 9,82 10,09 10,60
s -7.08 —— -5.00 -7.60 -B.04

5.54
9.90 DA 8.12 w——
-13.22 -13.64 -13.46 4240 -15.82
s 12.54 13.45 13.84 Mo S

Figure IV. 16 : Diagramme de M (KN.m) et T (KN) a I’ELU (plancher terrasse)
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-5.16 ses ses -5.54
-2.06 - : -2.21
\ AN A
7.23 08 5.98 7.76
-9.65 -9.95 -9.82 -9.04 -11.76
11.14 D15 e 10.09 10.59
Figure IV. 17 : Diagramme de M (KN.m) et T (KN) a I’ELS (plancher terrasse)
e Plancher étage courant :
Tableau IV. 22 : Calcule des moments fléchissant a ’ELU - étage courant
Travée 1 2 3 4 5
L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M, (KN.m) 12,80 10,73 11,31 9,63 13,74
Appuis A B C D E F
Coef- forfaitaire | 0,20 0,50 0,40 0,40 0,50 0,20
Mappui (KN) 2,560 6,40 4,52 4,52 6,87 2,749
M1 (KN.m) 9,19 6,00 7,55 4,59 9,87
M;; (KN.m) 8,12 5,73 6,04 5,15 8,71
Mt max 9,19 6,00 7,55 5,15 9,87
Tableau IV. 23 : Calcule des moments fléchissant a ’ELS - étage courant
Travée 1 2 3 4 5
L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M, (KN.m) 9,25 7,76 8,17 6,96 9,93
Appuis A B C D E F
Coef- forfaitaire | 0,20 0,50 0,40 0,40 0,50 0,20
Mappui KN) | 1,85 4,63 3,28 3,28 4,97 1,99
M;; (KN.m) 6,64 4,34 5,46 3,32 7,13
M;; (KN.m) 5,87 4,14 4,36 3,72 6,30
Mt max 6,64 4,34 5,46 3,72 7,13
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Tableau IV. 24 : Calcule des efforts tranchants a ’ELU - étage courant

Travée 1 2 3 4 5
L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M, (KN.m) 9,19 6,00 7,55 5,15 9,87
M,, (KN.m) 2,56 -6,40 -4,52 -4,52 -6,87
M, (KN.m) -6,40 -4,52 4,52 6,87 2,75
a (m) 1,93 1,98 1,95 1,70 2,30
b (m) 2,22 1,82 1,95 2,06 1,81
Vw (-) KN 12,19 12,54 12,39 11,36 14,55
Ve (+) KN 14,04 11,55 12,39 12,66 12,63

Tableau IV. 25 : Calcule des efforts tranchants a I’ELS - étage courant

Travée 1 2 3 4 5
L (m) 4,15 3,80 3,90 3,60 4,30
M; (KN.m) 6,64 4,34 5,46 3,72 7,13
M,, (KN.m) 1,85 -4,63 -3,27 -3,27 -4,97
M, (KN.m) -4,63 -3,27 4,52 6,87 2,75
a (m) 1,93 1,98 1,89 1,61 2,26
b (m) 2,22 1,82 2,02 1,99 2,04
Vw (-) KN 8,81 9,06 8,95 8,20 10,71
Ve (+)KN| 10,14 8,35 8,95 9,15 9,68
-6.40 -6.87

-12.18 -12.54 -12.38 -11.35 -14.54

14.04 11.55 12.39 12.66 12.63

Figure IV. 18 : Diagramme de M (KN.m) et T (KN) a I’ELU - plancher étage courant
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-4.62 -4.96

ViV Ve v v

6.64

-8.80 -9.06 -8.95

Figure IV. 19 : Diagramme de M (KN.m) et T (KN) a I’ELS - plancher étage courant

* Les sollicitations maximales :

Tableau IV. 26 : Les sollicitations maximales des poutrelles

Mt (kN.m) Ma (kN.m) V (kN)
ELU 10,63 7,60

15,82
ELS 7,76 5,54

IV.5.4 Calcul de ferraillage :
a. En travée ! :
Il est nécessaire de vérifier si la partie comprimée intéresse uniquement la table de

compression ou si elle intéresse également la poutrelle, donc on calcule le moment capable de

la table M. Mo = b X hg X e x (d =)
Mo = 0.65x0,04x14,20 (0,18 — %22) =29,5 KN.m

Si My > Minax @ L’axe neutre est dans la table de compression. Comme le béton tendu

n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la section était

rectangulaire de : 65 em 65 cm

a) Largeur b = 65 cm.
b) Hauteur h =20 m.

20 cm 20 cm
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Hauteur utile: d = 09X h =09%x0,2 =0,18 m.

M,™  _ 10,63x10°
bxd’xf,,  0,65x(0,18)*x14,20

Moment réduit : p =

9

= 0,035 < Wimite = 0,39 = A’g = 0, Pas d’armatures comprimées.

n=0,035 < 0,1859 = Pivot A

o= 1,25%(1-\/12p) = 0=1,25%(1-/1-2x0,035)= 0,045
B = 0,8a =0,036

A - PO, 0060650ISXI4IT o
f 347,83

su

b. Sur appui®! : section rectangulaire

Le moment appliqué sur les appuis est négatif donc les fibres supérieures sont tendues. Par
conséquent, pour simplifier le calcul, la section est considérée comme rectangulaire de :
by =10cm,h=20cm,d = 0,18 cm

M 7,60x10°
bxd’xf,,  0,1x(0,18)*x14,20

Moment réduit : p = 0,165

10 cm
be—1
L= 0,165 < Wimire = 0,39 = A, = 0, As
— Pas d’armatures comprimées.

n=0,165<0,1859 = Pivot A

o= 1,25%(1-\/1-2p) = 0=1,25%(1-/1-2x0,165)= 0,22

20 cm

B=08a=0,18
xbxdxf 18%0,1x0,18%14.1
S_appsz bxd bC:0, 8x0,1x0,18%14, 7=1,34cm2
f 347,83

su
¢. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

0,23xbxdxf,
11 faut que Ag > Ag pin donc : Ag pin = f—tzs
e

0,23 x 0,65 x 0,18 x 2,1 5
Ag min trave = =1,4cm

400
Agirave = 1,42 cm? > Agin = 1,4 cm? Condition vérifiée.

0,23x0,1x0,18x 2,1
As min appui = 400

= 0,21 cm?

Asappui = 1,40 cm? > Ag iy = 0,21 cm? Condition vérifiée.

On adopte : Ag travs = 3T12 = As = 3,39 cm?® ; A appui = 2T12 = As = 2,26 cm?.
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> Vérification de P’effort tranchant a PELU :

On doit vérifier que : T, <T:

Vy
Avec : fu = bxd
x< min{%fm ;5MPa} = 3,33 MPa
b

15,82x1073
Ty £ ——=0,135 MPa
0,65%0,18

Donc:t, = 0,135 MPa < T=3,33MPa ...cccooeeviieiieceeee e condition vérifiée.

d. Vérification des contraintes a ’ELS :
A TD’état limite de service, il est nécessaire de vérifier les contraintes du béton ainsi que

celles des armatures en acier :
» 1l faut vérifier les contraintes de compression du béton :
Opce < Ope = 15 MPa
» 1l faut vérifier les contraintes de traction des aciers :

Ost < 05t = 400 MPa (fissuration non préjudiciable)

e En travée (section en T) :

> Détermination de I’axe neutre (y = hy) :
b.y” +30(Ag+ Ag)y-30(Ad+Ad ) =0
A.y?*+B.y+C=0,avec: A=b=0,65

B =30. (Agc + Ag) =0,01017
C=-30.(Ag.d + Ag.d) =-0,001831 = y=0,045m =45 cm.

> Moment d’inertie :

1= Loy 1152A, (v -d) +155A, (@ -y

[ =2 x65%4,53 +15%0 (4,5 — 2,57 +15%3,39 x (18 — 4,5)°

I=11239,459 cm*
> Contraintes :

M 0,00639
k=—%== = 56,85 MN/m?3
I 00001124

Ope= K. y=56,85 % 0,045 =2,60 MPA
o= 15K (d —y) = 15%56,85 x (0,18 — 0,045)= 114,43 MPa
» Vérification :
Ope=2,60 MPA < Gpc = 15 MPa...coiiiiiiiicee e
Ost = 114,43 MPA <Gt = 400 MPa ...oooiiiiiiiiieceeeeeee e

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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e Sur appui (section rectangulaire) :

» Détermination de I’axe neutre (y) :
b.y*+30(Agt Ag)y-30(Ad+Ad) =0
A.y?+B.y+C=0,avec:A=b=0,1
B =30. (Agc + Agp) =0,00678
C=-30.(Asc.d + Ag.d) =-0,00128 = y=0,082 m = 8,2 cm.

> Moment d’inertie :
1 3 "\? 2
I= ngy +15xA (y-d) +15%A, x(d-y)

= §><10><8,13 +15%0(8,1-2,5)" + 15x2,26(18 - 8,1)?

1=5093,51 cm*

> Contraintes :

k = Mser __ 00058 _ 43 g7 MN/m3
I 0,00005093

ope= K. y=113,87% 0,081 =9,29 MPA

o= 15K (d —y)=15x 113,87 x (0,18 — 0,081)= 167,97 MPa
» Vérification :

Ope= 9,29 MPA < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée.

ost = 167,97 MPA < 65, = 400 MPa Condition vérifiée.

e. Vérification de la fleche a L’ELS :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des trois conditions n’est pas vérifice.

h 20 1 .. e,
—=—=0,046=2——=0,044.....ccooor Condition vérifiée
L 430 22,5

A 42 339 42 .. L e,
P=——="7"——=0,018<——==0,010.cccciieerieriereerrrrerrrrene. Condition non vérifiée

bo.d ~ fe  10x18 400

h Mt 20 10,63 .. L e,
- =—=0,046 > = 0,024 ..o, Condition vérifiée
L ~ 15xM0 430 15%29,5

L’une des conditions n’est pas vérifié¢, donc on passe directement a la vérification de la fleche.
Af = |fgv — fji| + |fpi — fgi|<f
» Calcul de la fléche :
As=3,39 cm?.
y=4,5cm; [=11239,459 cm* ; h =20 cm;
ho=4cm;d"=0,11h=2,2 cm

= 0,018
P= b, d
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* Moment d’inertie de la section totale rendue homogene "I," :

3 2
p,=| X +15A5(E -d'j
12 2
3 2
=] 820 15x3,39x(§ -2,2)
12 2

— 1,=46427,05 cm*.

e Déformations instantané et différé "A;"et "A," :

- 0,05ftlis _ 0,05x2,110 .
p| 24320 | 0,018x[ 2+3x
b 65
2 =222 g5
55

e Calcul des moments fléchissant :

_ G x0,65x L2 5,11 x 0,65 x 4,32

= 7,68 KN.
G 8 8 m
j x0,65x L* 2,85 x0,65x 4,32
| = = = 4,28 KN.m
8 8
(G+Q) x0,65x L? 6,61 x0,65x 4,32
M, = - = A =9,93KN.m

Sachant que :

G : D’ensemble des charges permanentes.

P : L’ensemble des charges permanentes et d’exploitations.
J : poids propre du plancher.

e Calcul des contraintes :

o = 15xM xL47Y) _ 1507 68x10° 8% _ 38 31 Mpa
I 11239,459
oy = 15M > L) y5i08x10° 32 _ 27 14 vpa
j T 11239,459
6. = 15xM xL97Y) _ 1520.93x10° 1845 _ 175 9 \pa
I 11239,459
e Calcul du coefficient "p" :
P Nl N 1,75%2,1 0,695
B 4xpxogtfi, 4x0,0018x138,31+ 2,1
P b 1,75%2,1 0520
B 4xpxog+fi, 4x0,0018x77,14+ 2,1
X
- L7sxft, 1,75%2,1 0755

Cdxpxog tft,  4x0,0018x178,91+ 2,1
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e Calcul de I’inertie fissurée :
o _ LI, 1,1x46427,05
Yol xpg  140,95%0,695
6 _ LIxI,  1,1x46427,05
i<, 142,37%0,695
CLIxI,  1,1x46427,05
Cleaxp,  142,37%0,520
LIxI, _ 1,1x46427,05

=30782,99 cm*

= 19289,34 cm*

i
fi

=22880,93 cm”*

= = 18314,52 cm*
=, 142,37%0,755
e Calcul des fleches :
M L2 2
- N _ 8,04 x4,3 = 0,00426 m
10xE_xI°,  10x10818,86x30782,99x10
2 2
M 8,04 x43 000229 m
10xE<I°.  10x32164,19x19289.34x10
M x12 2
fo— 0 - 4,48 x4,3 -=0,00108 m
BT 10xExI,  10x32164,19x22880.93x10°
M xI? 2
T 10,40 4,3 _=0,00312m
POXExIP,  10x32164,19x18314.52x10°

e Calcul de la fleche admissible :

430

f= 00 = 0,86 cm, et finalement on a :

Af = |fgv — fji| + |fpi — fgi|

Af = |0,00426 - 0,00108| + |0,00312 - 0,00229| = 0,0040Zm = 0,40 cm
Donc : 0,40 cm < f = 0,86 cm Condition vérifiée.

f. Armatures transversales :

a. Diametre :

‘o . h b
Il vérifier faut que : @; < min {Ql_min,g,ﬁ}
200 100

@; < min {10mm,¥, 10} = min{10 mm; 5,71 mm; 10 mm} = 5,71 mm

On prend : @, = 8 mm

2

A= = 0,5 cm?

b. Espacement :

A, > 0,003%S, X b

0,5
0,003x10

At
0,003xbg

=S, < = §; < = 16,67 cm
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a. Zone courante :

S¢ < =5 = 10cm = On prend S; = 10 cm

2
b. Zone nodale :

St £ min {E ; 12(Z)lmin} =min {?; 12 X 0,1} = min{5cm;12 cm }
= On prend S; = 5 cm.

¢. Lalongueur de la zone nodale :
L'=2h = 2x20 = 40 cm.

IV.5.5 Schéma de ferraillage :

(o]
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Figure IV. 20 : Schéma de ferraillage du plancher a corps creux
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IV.6 Etude des balcons :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé comme
une console et ferraillé en flexion simple 1.
Les dalles sont des plaques minces et planes dont I’épaisseur est faible par rapport aux

autres dimensions et sont généralement en béton armé et reposant sur 2 appuis dans notre cas.

dalle pleine (balcon) 1,30 m

3,65m

Figure IV. 21 : Dimensions du balcon
Le balcon supporte les charges suivantes :
* La charge permanente G et la charge d’exploitation Q.
* La charge du garde-corps P (étage courant).
IV.6.1 Evaluation des charges ! :
» Charges permanentes :
G (étage courant) = 5,36 KN/m?
G (Terrasse) = 6,86 KN/m?
» Charges d’exploitation :
Q (étage courant) = 3,5 KN/m?
Q (Terrasse) = 1 KN/m?
» Charge du garde-corps :
P=2,81 KN/m? x H=2,81 KN/m? x I m = 2,81 KN/m? par metre linéaire.

G

ANRARANANANN

1,30m

Figure IV. 22 : Schéma des charges du garde-corps
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IV.6.2 Combinaison des charges :
> ELU:

a) Charge uniformément répartie :
q, (Etage courant) = (1,35 G + 1,5 Q) x1 m = 1,35 x 5,36+ 1,5 x3,5 = 12,486 KN/m?
q, (Terrasse) = (1,35 G + 1,5 Q) x1 m = 1,35%6,86 +1,5x1 = 10,761 KN/m?
b) Charge concentrée :
p,= (1,35 P) xI m = 1,35x2,81= 3,793 KN/m?
> ELS:

¢) Charge uniformément répartie :

q., (Etage courant) = (G + Q) x1 m = (5,36 + 3,5) x 1 = 8,86 KN/m?
(s (Terrasse) = (G + Q) x1 m = 6,86+ 1 = 7,86 KN/m?

d) Charge concentrée :

Py =P x1 m=2,81 KN/m?

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 27 : Combinaison des charges a 'ELU et 'ELS

Combinaison Etage courant Terrasse Charge concentrée
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
ELU 12,48 10,76 3,79
ELS 8,86 7,86 2,81

IV.6.3 Etude du balcon étage courant ! ;
IV.6.3.1 Calcul des sollicitations :

> Calcul des moments de flexion :

I 12,46%(1,30)°
M = Qo= +p XL = 12,46%(1,30)°

u

+3,79x1,3 = 15,47 KN.m

2 2
QoL 886x(130)

ser ser

+2,81x1,3 =11,14 KN.m

> Calcul de ’effort tranchant :

v =M
dx

u

= q,x L+ p,= 12,46x1,3 + 3,79 = 20 KN.m
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1V.6.3.2 Calcul du ferraillage :

d=03h

As

h=16em

b = 100¢m

e Hauteur utile :
d=0,9%xh=0,9%x16=0,144m
¢ Moment réduit :

ye M, 15,47x10°
bd’f,,  1x0,144°x14,2

=0,053

u=0,053<u, =0,392>A’=0
u=0,053<0,1859 — PivotA

a, =1,25(1—1=2u)=1,25(1-/1—2x0,053)=0,068
_ 0.8xaxbxdxf, _ 0,8x0,068x1x0,144x14,2

A

’ f

st

347,83

1V.6.3.3 Vérifications nécessaires :

e Condition de non-fragilité :

Il faut vérifier que : A, > A

smin

_0,23%0,144x1x2,1

Asmin -
400

=1,7 cm?

A,=3,19cm”> > A_. =1,7cm* (CV).

smin

On adopte : A, =5T12 (5,65 cm’)

e Vérification de ’effort tranchant a PELU :

11 faut vérifier que : ©, > 1, :

vV, 20x10°

u

T = =
Y bxd  1x0,144

=0,14 MPa

_ f.
t,=min (0,14—L;4MPA) = 2,33 MPa

Yo

1,=0,14 MPa <1,=2,33 MPa (CV).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=3,19x10" m* =3,19 cm’
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e Vérification a PELS :
» Comme la fissuration est peu préjudiciable Condition vérifiée.
* L’acier utilisé est de nuance Fe E 400 Condition vérifiée.
* La section est rectangulaire Condition vérifiée.

* Flexion simple Condition vérifiée.

Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contraintes dans le béton sera inutile :

M 1547 1 f 1.39-1 25
=0 = 2 =39 gl g7 20 g g45
TTM. T 1L14 = 00 YT T2 100

a,=0,068<a =0,445 (CV).

Vérification des contraintes 2 ELS n’est pas nécessaire.
IV.6.3.4 Armatures de répartition :
A 5,65

S

=1,41cm* — On adopte: 4, =4T10 = 3,14 cm?

sr 4
1V.6.3.5 Espacement des armatures :
> Armatures principales :

S,= 100 _ 20 cm. Donc il faut vérifierque : S, <S__

S =min (3h;33cm) = min (3x16¢m;33cm)= 33 cm — On prend S,= 15 cm.

pmax

> Armatures secondaires :

g - 100
4

S, = min (4h;45cm) = min (4x10cm;45cm) = 45cm — On prend S =20 cm.

=25 c¢cm. Donc il faut vérifier que : S, <S_

IV.6.4 Schéma de ferraillage :

T1 0/920 | T12/e15

T10/e15 T10/e20

Figure IV. 23 : Schéma de ferraillage du balcon

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 99



Chapitre IV : Ferraillage des éléments secondaires

IV.6.5 Etude du balcon terrasse :
1V.6.5.1 Calcul des sollicitations ! :

> Calcul des moments de flexion :

b5 10,76%(1,30)*
WL = 1OT6A30N s c0s1 5= 14,02 KNm

M = +p. xL

Ser ser

r 7,86%(1,30)’
qser = +)+2,81X1,3 = 10,29 KNm

> Calcul de ’effort tranchant :

= C(li—M= q, < L+p,=10,76x1,3 + 3,79 = 17,78 KN.m
X

u

IV.6.6 Calcul du ferraillage :
I1V.6.6.1 Moment réduit :

M, _  14,02x10°

u

u=—t = _ =0,048
bd’f,  1x0,144°x142

u=0,048<u, =0,392>A’=0— u=0,053<0,1859 — PivotA
o, = 1,25 (1- /1-2u) = 1,25(1- /1-2x0,048)=0,062

_ 0,8xaxbxdxf, _ 0,8x0,062x1x0,144x14,2
S f 347,83

st

A =2,92x107* m® = 2,92 cm’

IV.6.7 Vérifications nécessaires :
e Condition de non-fragilité :

Il faut vérifier que : A, =2 A

smin

_ 0,23x0,144x1x2,1
smin 400
A,=3,19cm’> > A

A =1,7cm’

=1,7cm’ (CV).

smin

On adopte : 4 =4T12 (4,52 cm’ )

e Vérification de I’effort tranchant a P’ELU :

1 faut vérifier que : 7, > 7, :

vV, 17,78x10°

T =

Y obxd  1x0,144

=0,12 MPa

1,= min (0,14—;4MPA) = 2,33 MPa

Yo

1,=0,12 MPa <1, =2,33 MPa (CV).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Vérification a PELS :
» Comme la fissuration est peu préjudiciable Condition vérifiée.
* L’acier utilisé est de nuance Fe E 400 Condition vérifiée.
* La section est rectangulaire Condition vérifiée.

* Flexion simple Condition vérifiée.

Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contraintes dans le béton sera inutile :

=136 — ag7—_1+@—>as&+£=o,43o

UM 1029 2100 2 100

a, = 0,062 < a = 0,43 (CV).

Vérification des contraintes 2 ELS n’est pas nécessaire.

e Armatures de répartition :

e Espacement des armatures :
» Armatures principales :

S,= 100 _ 25 cm. Donc il faut vérifier que : S <S_

S..__=min (3h;33¢m) = min (3x16¢m;33cm)= 33 cm — On prend S,= 15 cm.

pmax
> Armatures secondaires :

g - 100
4

S, = min (4h;45cm) = min (4x10cm;45cm) = 45cm — On prend S, = 20 cm.

=25 c¢cm. Donc il faut vérifier que : S, <S_

IV.6.8 Schéma de ferraillage :

T1 0/920 | T12/e15

T10/e15 T10/e20

Figure IV. 24 : Schéma de ferraillage du balcon
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

V.1 Introduction :

Les séismes ont toujours été I'une des catastrophes les plus graves pour I'humanité. Un
séisme est une vibration terrestre causée par un dégagement d'énergie potentielle accumulée
dans les roches.

Afin d’assurer la survie et la sécurité de la vie humaine, il était nécessaire de réaliser des
constructions dites parasismiques.

Les réglements parasismiques visent a assurer une protection acceptable des vies humaines
et des constructions contre les effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement approprié. Ceci passe par une étude sismique visant a mettre en évidence le
comportement dynamique de la structure.

Le calcul sismique de notre étude sera effectué¢ dans le cadre du réglement parasismique
algérien RPA/V2003.

V.2 L'objectif de 1'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations. L’étude dynamique
d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est pour cela qu'on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour
pouvoir I’analyser.

Alors la résolution de I’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en
vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul.

L’utilisation d’un logiciel préétablie en se basant sur la méthode des €éléments finis par
exemple « SAP2000, ETABS, ROBOT » avec une modélisation adéquate de la structure, peut
aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure
donnée.

V.3 Différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer
les efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure.

Le calcul de ces efforts sismiques peut-étre déterminé selon trois méthodes :

a. La méthode statique équivalente.
b. La méthode d’analyse modale spectrale.

¢. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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V.3.1 La méthode statique équivalente 'l :

Dans cette méthode le RPA99/version 2003 propose de remplacer les forces réelles
dynamique engendrées par le séisme qui se développent dans la construction, par un systéme
de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et considérés appliquées séparément
suivant les deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur qui
définies les axes principaux de la structure.

V.3.2 La méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

D’apres le RPA99/version 2003 cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.3.3 La méthode d’analyse par accélérogrammes ! :

Ou analyse temporelle. C’est une méthode dynamique par accélérogrammes. La réponse
de la structure donnée en fonction du temps par 1’intégrale de Duhamel.
V.4 Critéres de classification 1! :

Un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée
et au choix de la méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques
a) Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de s€ismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

e Zone 0 : sismicité négligeable.

e Zone I : sismicité faible.

Zones IIa / IIb : sismicité moyenne.

Zone 111 : sismicité élevée.

Notre projet est implanté a la wilaya de Sétif, qui est classée comme une région de
sismicit¢ moyenne = Zone Ila.
b) Classification des ouvrages selon leur importance ' ;

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination
et de son importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des présentes régles doit étre classé dans

I’un des quatre (04) groupes définis ci-apres :
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a) Groupe 1A : Ouvrages d’ importance vitale.

b) Groupe 1B : Ouvrages de grande importance.

¢) Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne.
d) Groupe 3 : Ouvrages de faible importance.

Nous avons un batiment d’habitation collective (avec : h = 32,30 m) dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m, donc, le batiment a une importance moyenne = Groupe 2.
¢) Classification des sites :

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent :

e) Catégorie S1 : site rocheux.

f) Catégorie S2 : site ferme.

g) Catégorie S3 : site meuble.

h) Catégorie S4 : site trés meuble

Selon les résultats des différents types d’essais, le site sera classé dans la catégorie la plus
appropriée. En cas de doute, classer dans la catégorie immédiatement la plus défavorable.

Notre site est classé comme un site meuble = Catégorie S3.

d) Classification des systémes de contreventement ! ;

La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de
leur capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de 1’action sismique, donc le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du
type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des
capacités de déformation des €léments dans le domaine post-€lastique.

En supposant que notre batiment est contreventé par un systéme constitué par des portiques
et des voiles, prenant en compte le cas le plus défavorable avec un coefficient de comportement
R = (avec : R =3,5), Cette valeur sera vérifiée ultérieurement.

V.5 La modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats
obtenus de 1’étude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle
que si le comportement du modele choisi refléte d’une maniere appréciable le comportement
réel de la structure, ¢’est dans cette option que nous devons choisir le modele le plus approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel "ETABS 9.7.4" apres discrétisation de
la structure en élément fini, ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul plus exact et plus

simple avec la possibilité¢ d'une étude statique et dynamique toutes en méme temps.
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V.5.1 Présentation du logiciel ETABS 9.7.4 :

ETABS, ou "Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems" signifie :
"Analyse tridimensionnelle étendue des systémes de batiment", est un logiciel développé par
CSI, utilis¢é pour la modélisation numérique, 1’analyse structurelle et la conception de
batiments.

Ce logiciel offre une puissante capacité d’analyse linéaire, utilisant la méthode des
¢léments finis pour concevoir et évaluer des batiments en béton armé. En utilisant un mod¢le
numérique, il permet aux ingénieurs de simuler divers scénarios, tels que des charges
sismiques, afin d’évaluer la réponse structurelle des batiments.

V.5.2 Pourquoi PETABS :
Nous avons fait appeler au logiciel (ETABS) pour déterminer :
e Les périodes propres.
e Les coefficients de participation modale.
e Les déplacements des planchers.
e Les forces sismiques.
V.5.3 Démarches de modélisation de notre structure :

Lors de modélisation de notre structure en ETABS dans une fenétre d’utilisation

complétement graphique, on a suivi les étapes suivantes :
e Définition de la géométrie de la structure.
e Définition des caractéristiques géométriques et mécaniques des €léments (voiles, et dalles).
e Détermination des conditions aux appuis.
e Détermination des chargements de la structure.
e Définition et imposition de spectre de réponse sur la structure.
e Définition de type d’analyse, finalement cette derniére.
V.5.4  Etapes de modélisation :
. Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments « Frame »
. Les poutres entre deux nceuds de méme niveau « 1 ».
. Les poteaux entre deux nceuds de différents niveaux « i et i+1 ».

. Les voiles sont représentés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

N H W N -

. Chaque plancher a été modélisé par un diaphragme. Les planchers sont supposés
indéformables dans leurs plans.
6. La masse de chaque niveau est répartie sur les nceuds du niveau considéré.

Pour tous les éléments non modélisés, leurs masses sont calculées et réparties sur les nceuds.
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Figure V. 1: La vue en 3D de la structure

Figure V. 2 : La vue en 2D de la structure
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V.6 Méthode dynamique modale spectrale :

V.6.1 Principe:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.6.2 Spectre de réponse de calcul Il :

L’action sismique est figurée par le spectre de
Fichier A propos

Graph du spectre [Tem 1

calcul suivant :

0,18
0,1§]

0,14]
0,12

L

0,1
0,08

0,06
0,04

0,02

0 1 2

(5.030:0,016)

3 4

Zone :

C1 GHNACIB I

Coeff. comportement : |3.5
Facteur de qualité Q: |1.20

Site :
(" §1: Site Rocheux

v 83

(" 82: Site Ferme " S84

Figure V. 3 : La courbe de

Groupe dusage :
CIACIBEE 3

Amortissement : |10 %

Site Meuble
Site Trés Meuble

spectre de réponse

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
1,25 A [1+(T/T)25n(QR)- )] 0<T<T,
< _ 2,51 (1,25 A) (Q/R) T,<T<T,
e 2,51 (1,25 A) (QR) (T,/T)" T,<T<3,0s
2,51 (1,25 A) (T,/3)” 3/T)*(QR) T, 23,05
Avec :

g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1 et T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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V.6.3 Combinaisons d’action :
e ELU:135xG+15xQCBA93,A.3.3
e ELS:G+ QCBA93,A.3.3.2
e G+ Q= E;RPA2003,5.2
e G+ Q= EyRPA2003,5.2
e 0,8XxG=xEx RPA2003,5.2
e 0,8xG=EyRPA2003,5.2
V.7 Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée selon la
formule :
AXDXxQ
=—= X
e A Coefficient d’accélération de zone.
e D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
e Q: Facteur de qualité.
e R : Coefficient de comportement global de la structure.
e W Poids total de la structure.
V.7.1 Coefficient D’accélération de zone :
Donné par le tableau V.1 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tableau V. 1 : Coefficient d’accélération de zone (4.1) !

Groupe d'usage Zone
I JIE] b 1
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

e Groupe d’usage 2, Zone Illa= A =0,15.
V.7.2  Coefficient de comportement global de la structure :
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement.

Le systéme est (2) = On adopte : R = 3,5
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V.7.3  Facteur de qualité ! ;
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
* la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* la régularité en plan et en élévation.
* la qualité du contréle de la construction
La valeur de & est déterminée par la formule : Q = 1+2PF,
Py: est la pénalit€ a retenir selon que le critére de qualit€ "q" est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau 4.4
Les criteres de qualité "q "a vérifier sont :
e Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement. Notre
batiment a des files qui contiennent 2 travées.
= Ce critére n’est pas satisfait dans les deux directions.
e Redondance en plan 1 ;
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
Dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files doivent étre disposées d’une fagcon

symétrique autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale

d’espacement ne dépassant pas 1,5.

= Ce critere n’est pas satisfait dans les deux directions.
e Régularité en plan :

= Ce critere n’est pas satisfait dans les deux directions.
e Régularité en élévation :

= Ce critere n’est pas satisfait dans les deux directions.
e Controle de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par

I’entreprise.

= Ce critere n’est pas satisfait dans les deux directions.
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e Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit Comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
= Ce critere n’est pas satisfait dans les deux directions.

Tableau V. 2 : Valeurs des pénalités (4.4)!1!

Critére, q Observé/Non observe | Pq

I. Condition minimales sur le fils de contrevie Non observé 0,05
2. Redondance en plan Non observé 0,05
3. Régularité en plan Non observé 0,05
4. Régularité en élévation Non observé 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux Observé 0

6. Controle de la qualité de I’exécution Observé 0

Fq 1,2

V.7.4 Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
» Par la formule empirique :
La période fondamentale est déterminée comme étant la plus petite valeur obtenue a partir

des formules (4-6 et 4-7 de RPA 99 version 2003).

_ 0,09hy
Tempirique = min (CTh;/‘}; \/ﬁ )

Hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N).
= Hy = 32,30 m.
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, tableau 4.6.
Notre batiment est contreventé par un systéme de contreventement assuré partiellement ou
totalement par des voiles en béton armé (Tableau 4.6) donc = Cr = 0,05

Tompirique = (Crhy/ ) = 0,05 x 32,3%/% = 0,667 s

V.7.5 Facteur de correction d'amortissement :

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissages.
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Tableau V. 3 : Facteur de correction d'amortissement !l

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé | Acier | Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5

10

Le batiment est contreventé par voile = & = 10%

f 7
"= Gy 276420

V.7.6  Facteur d'amplification dynamique moyen :
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d'amortissement (1)) et de la

période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,
T, 2/3
D= J25M (?) T, < T <3,0s

T,\2/3 /315/3
sn(2)(E)" 1230
T;, T, : périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site et données par le tableau 4.7.
Tableau V. 4 : Valeurs de T1 et T2 (4.7) !
Site S1 S2 S3 S4

T, (sec) | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15

T,(sec) | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,70
Site meuble : S3 = T2 = 0,50 s

Tableau V. 5 : Facteur d'amplification dynamique moyen "l
T (Sec) | T, (Sec) n D

0,677 0,50 0,764 | 1,309
V.7.7  Poids total de la structure :

Le poids W est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau i :
W:Z Wi; Wi:WGI+BWQI

W : poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wy : charges d'exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation

= (=02
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a. Disposition des voiles de contreventement :

La variante proposée 1 (architecturale) :

Figure V. 4 : Disposition des voiles de contreventement en plan - proposition architecturale

e Vérification du comportement des trois premiers modes :

Mode 1 :
Figure V. 5 : Mode 1 (vue en plan)
Mode 2 :

Figure V. 6 : Mode 2 (vue en plan)
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Mode 3 :

p———

\

\

Figure V. 7: Mode 3 (vue en plan)

e Résultats de I’analyse :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel
« ETABS » sont données dans le tableau suivant :

Tableau V. 6 : Les valeurs des périodes et facteurs de participation massique

Mode Période (Sec) Ux Uy Sum Ux Sum Uy
1 0,982768 45,465 17,4185 45,465 17,4185
2 0,883379 22,7643 47,1085 68,2292 64,527
3 0,721273 3,611 5,8229 71,8402 70,3498
4 0,28091 8,127 3,3035 79,9672 73,6533
5 0,243185 5,6885 7,9679 85,6557 81,6212
6 0,189221 0,4418 4,4359 86,0975 86,0571
7 0,134069 3,0184 1,4623 89,1159 87,5193
8 0,113258 2,7112 2,6786 91,8271 90,198
9 0,085708 0,1166 2,0077 91,9438 92,2056
10 0,079256 1,6858 0,9362 93,6295 93,1418

e Vérification de la période fondamentale :

D’aprés RPA99 version 2003 (Art 4.2.4.4) "1, il faut que la valeur de T,,,, calculée par la
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques
Temp appropri€es de plus de 30 %.

¢ Ona: T, =0,667sec—13Xx T, =0,881sec.

e Mode1: T, =0982sec> Ty, = 0,881 SC . (CNV)

Donc nous proposerons une autre disposition pour les voiles de contreventement.
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La variante proposée 2 :

| [

Figure V. 8 : Disposition des voiles de contreventement en plan - proposition 2

e Vérification du comportement des trois premiers modes :

| |
-y

Figure V. 9 : Mode 1 translation sur x (vue en plan)

Mode 1 :

Mode 2 :

Figure V. 10 : Mode 2 translation sur y (vue en plan)
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Mode 3 :

Figure V. 11 : Mode 3 rotation (vue en plan)
e Résultats de ’analyse :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel
« ETABS » sont données dans le tableau suivant :

Tableau V. 7 : Les valeurs des périodes et facteurs de participation massique

Mode Période Ux Uy Sum Ux Sum Uy
1 0,84694 63,6829 0,6883 63,6829 0,6883
2 0,76412 0,5269 67,58 64,2098 68,2682
3 0,67791 7,8279 0,0697 72,0377 68,338
4 0,23735 12,4001 0,0479 84,4378 68,3859
5 0,18713 0,2726 16,5933 84,7104 84,9792
6 0,17674 1,4618 1,2991 86,1722 86,2783
7 0,11117 5,091 0,0137 91,2632 86,292
8 0,08332 0,2959 4,7329 91,5591 91,0248
9 0,08032 0,4528 1,8403 92,0119 92,8651
10 0,06522 2,7817 0,0086 94,7936 92,8737

e Vérification de la période fondamentale :

Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30%.

Tableau V. 8 : Vérification de la période fondamentale

Tempirique 1, 3Tempirique Tnumérique Tnumérique <1, 3TTempirique

0,667 0,881 0,846 Vérifié

Le poids est extrait par logiciel Etabs = W =3520 ,91 KN
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Tableau V. 9 : Résumé des résultats
Paramétres A R Q D W(t)
Valeur 0,15 35 1,20 1,559 352091

Donc la force sismique a la base :

v AXDXQ W x 3520,91 = 282,37 t

V.8 Justification de systéme de contreventement de la structure :

Pour justifier le choix du systéme de contreventement (systéme 2), il est nécessaire de

suivre les conditions énoncées par réglement RPA99v2003 11,

Systéme 2, 4a ou 4b 7

O
‘h'lr"r.lr'ju:". !l;‘:lll'lll.'r.lru.' E DE 5}'5“}“‘]4: 2

MNon
Owm MNon
r< H=10 miveaux ou 33m >—l
Systéme 4b Systéme da

Les voiles prennent plus de 20% de sollicitations verticales.

On choisit forfaitairement la combinaison a I’ELU, on trouve que :

Nyoi 1564,55 .. e,
voiles _ X 100 = 409% = 2090 oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Condition est vérifiée.
Niotale 38781

V.9 Résultats et vérifications liées a ’analyse dynamique :
Pour les deux méthodes de calcul (statique et dynamique), il est nécessaire d’effectuer les
vérifications suivantes :
o Vérifications spécifiques (I’effort normal réduit, contraintes de cisaillement).
e V¢rification de la participation modale.
e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
e V¢rification de la stabilité au renversement.
e Vérification des déformations (déplacements inter-étage).
e Vérification de I’effet (P-A).
Comme la méthode statique équivalente n’est pas appliquée a notre structure, donc les

vérifications sont réalisées avec la méthode modale spectrale.
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V.9.1 Vérifications spécifiques :
» Sollicitations normales :
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Bcfc28

\% <0,30

Ny : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B, : est 'aire (section brute) de cette dernicre.
f g : la résistance caractéristique du béton.

Tableau V. 10: Vérification de 1’effort normal réduit

Etage Poteau | B.(m?) | Ng(kN) | v v<0,3
RDC 60x60 | 3600 | 2179,1 | 0,242 | Vérifié
1° Etage 60x60 | 3600 | 2066,1 | 0,230 | Vérifié
2¢m¢ Etage 60x60 | 3600 | 1743,1 | 0,194 | Vérifié
3¢me Ftage 60x60 | 3600 | 1538,5 | 0,171 | Vérifié
4¢me Ftage 60x50 | 3000 | 13334 | 0,178 | Vérifié
5¢me Ftage 60x50 | 3000 | 11334 | 0,151 | Vérifié
6™ Etage 60x50 | 3000 | 933,5 | 0,124 | Vérifié
7¢me Etage 60x50 | 3000 | 7343 | 0,098 | Vérifié
g Ftage 50x50 | 2500 | 536,4 | 0,086 | Vérifié
9¢me Etage 50x50 | 2500 | 343,7 | 0,055 | Vérifié

V.9.2 Vérification de la participation modale :
> Nombre de modes a considérer : (Art 4.3.4)11
Lors d’une analyse sismique par la méthode dynamique modale spectrale, la vérification
de la participation modale consiste a s’assurer que la somme des masses modales effectives
des modes retenus couvre une part significative de la masse totale de la structure. Cette
vérification garantit que les modes considérés représentent suffisamment le comportement
dynamique global de la structure.
» Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :
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e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

¢ Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

» Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que : K > 3v/N et T < 0,20

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol.

T : la période du mode K.

S

Uy, Uy : masses modales effectives pour les différentes directions x et y.

e 8 modes est le nombre qui satisfait (Le huitiéme mode, ou la structure participe a plus

de 90% de cette masse totale).

Tableau V. 11 : Les valeurs des périodes et facteurs de participation massique

Mode | Période Ux Uy Sum Ux | Sum Uy
1 0,84694 | 63,6829 | 0,6883 | 63,6829 | 0,6883
2 0,76412 | 0,5269 | 67,58 | 64,2098 | 68,2682
3 0,67791 | 7,8279 | 0,0697 | 72,0377 | 68,338
4 0,23735 | 12,4001 | 0,0479 | 84,4378 | 68,3859
5 0,18713 | 0,2726 | 16,5933 | 84,7104 | 84,9792
6 0,17674 | 1,4618 | 1,2991 | 86,1722 | 86,2783
7 0,11117 | 5,091 0,0137 | 91,2632 | 86,292
8 0,08332 | 0,2959 | 4,7329 | 91,5591 | 91,0248
9 0,08032 | 0,4528 | 1,8403 | 92,0119 | 92,8651
10 0,06522 | 2,7817 | 0,0086 | 94,7936 | 92,8737

K > 3vVN,K >9,48486 - K =10
Tk < 0,20 s — Ty = 0,06522 < 0,20 s

Condition verifier.
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V.9.3 Vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour la valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

A I’aide du logiciel ETABS, les valeurs obtenues de la force sismique (E = V;) sont les

suivantes :
Ey=2323,40 KN ; Ey, =2297,20 KN
Tableau V. 12 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
Vi (t) 0,8V (t) Vi = 0,8V
229,70 225,89 Vérifié
V.9.3.1 Vérification de la stabilité au renversement : (Art 4.4.1)11

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids

de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Moment stabilisant

Il faut vérifier que : Fg = >1,5

Moment de renversement

> Moment stabilisant : Mgy = W X Y ; Mgy, = W X X ,Avec: W =G+ Q
» Moment de renversement :

_— \'n — \'n ., — \'n _— \'n : .
er - 4i=1 er,i - 4i=1 Fx,i X hi ) Mry — 4i=1 lv[ry,i - Zi:l l:"y,i X hi :AVGC .

Fi : Force sismique au niveau i.

: M)

i+l

r

\E ALY

\

AR AR LR R RRRRRRAN

Figure V. 12 : Les forces agissantes sur la stabilité au renversement
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> Moment stabilisant :

Tableau V. 13 : Moment stabilisant

G(KN) | Q(KN) | W(KN) | X¢(m) | Yg(m) | Mg (KN. m) | Mgy(KN.m)
34389,2 | 4878,1 | 39267,3 | 12,23 | 929 | 480239,08 364793,22
» Moment de renversement selon X :
Tableau V. 14 : Moment de renversement selon x
Etage | h(m) | Fy(KN) M,y; (KN.m)
Etage 9 32,3 440,7 1423461
Etage8 | 29,07 848.4 24662,98
Etage 7 | 25,84 1179,7 30483,45
Etage 6 | 22,61 1464.6 33114,61
Etage 5 19,38 1708,2 33104,92
Etage 4 16,15 1916,6 30953,09
Etage 3 12,92 2086,6 26958,87
Etage 2 9,69 2219,5 21506,96
Etage 1 6,46 2317,1 14968,46
RDC 3,23 23589 7619,25
My =2M,; ; = 237607,2
» Moment de renversement selon vy :
Tableau V. 15 : Moment de renversement selon y
Etage h (m) Fyi(KN) M,y; (KN.m)
Ftage 9 32,3 4673 15093,79
Ftage8 | 29,07 892.8 25953,69
Ftage 7 | 25,84 1214,3 31377,51
Etage 6 | 22,61 1483,7 33546,46
Etage 5 19,38 1718,5 33304,53
Ftage4 | 16,15 1912,1 30880,42
Ftage3 | 12,92 2069,6 26739,23
Etage 2 9,69 2202,3 14733,39
Etage 1 6,46 2299,3 14853,48
RDC 3,23 2340,1 7558,52
My = YXMyy; = 234041,02
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Tableau V. 16 : Vérification de la stabilité au renversement

Ms (KN.m) Mr (KN.m) F Fs >1.5
Sens x 480239,08 237607,2 2,02 Condition verifier
Sens y 364793,22 234041,02 1,55 Condition verifier

V.9.4 Vérification des déplacements ! :
Le déplacement horizontal a chaque niveau "K" de la structure est donné par :
6k= RX8ek
éek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi.
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égale a :
AK = 6k — 6k
Le RPA99 exige que les déplacements relatifs inter étages, ne doivent pas dépasser le
déplacement admissible :
AKaam = 1%He
He : la hauteur de 1’étage considéré.
Ona:
» Vérification des déplacements selon x :

Tableau V. 17 : Calcul des déplacements selon x par la méthode dynamique

Story | UX=éek | R | ok (m)=UX%xR | Ak (m) hk 1%h | Observation
Etage9 | 0,0178 | 3,5 0,0623 0,0049 | 3,24 | 0,0324 (ORY
Etage 8 | 0,0164 | 3,5 0,0574 0,00595 | 3,23 | 0,0323 CV
Etage 7 | 0,0147 | 3,5 0,05145 0,0063 | 3,23 | 0,0323 CV
Etage 6 | 0,0129 | 3,5 0,04515 0,00735 | 3,23 | 0,0323 (ORY
Etage 5 | 0,0108 | 3,5 0,0378 0,00735 | 3,23 | 0,0323 CV
Etage 4 | 0,0087 | 3,5 0,03045 0,00805 | 3,23 | 0,0323 CV
Etage3 | 0,0064 | 3,5 0,0224 0,0077 | 3,23 | 0,0323 (ORY
Etage2 | 0,0042 | 3,5 0,0147 0,007 | 3,23 | 0,0323 (ORY
Etage 1 | 0,0022 | 3,5 0,0077 0,00525 | 3,23 | 0,0323 (ORY

RDC 0,0007 | 3,5 0,00245 0,00245 | 3,23 | 0,0323 (ORY
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» Vérification des déplacements selon y :

Tableau V. 18 : Calcul des déplacements selon y par la méthode dynamique

Story | UX=6ek | R | 0k (m)=UX%XR | Ak (m) | hk 1%h | Observation
Etage 9 0,0144 3.5 0,0504 0,00525 | 3.24 | 0,0324 CcvV
Etage 8 0,0129 3,5 0,04515 0,0056 | 3.23 | 0,0323 CcvV
Etage 7 | 0,0113 | 3,5 0,03955 0,00595 | 3.23 | 0,0323 CV
Etage 6 | 0,0096 3,5 0,0336 0,0063 | 3.23 | 0,0323 CcvV
Etage 5 | 0,0078 | 3,5 0,0273 0,00595 | 3.23 | 0,0323 CV
Etage 4 | 0,0061 3,5 0,02135 0,00595 | 3.23 | 0,0323 CV
Etage 3 0,0044 3,5 0,0154 0,0056 | 3.23 | 0,0323 CV
Etage2 | 0,0028 | 3,5 0,0098 0,0049 | 3.23 | 0,0323 CV
Etage 1 0,0014 3,5 0,0049 0,0035 | 3.23 | 0,0323 CV

RDC 0,0004 3,5 0,0014 0,0014 | 3.23 | 0,0323 CcvV
V.9.5 Veérification de I'effet (P - A) : (Art5.9)1

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P - A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PgAk

0 =
VKhK

<0,10

Avec :

Py : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau "k".
n
Pe= > (Wt + BWy)
=1

Vi : effort tranchant d'étage au niveau " k ".
Ak : déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau "k - 1 ".

hy : hauteur de I'étage " k ".

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 123



Chapitre V :

Analyse dynamique et modélisation

> Vérification dans la direction x :

Tableau V. 19 : Vérification de I'effet (P-A) suivant x

Niveau | P, (KN) | Ag(m) | Vg (KN) | hg (m) 0y 6, <0,1
Btage 9 | 319,83 | 0,0049 43,34 324 | 0,01116 Vérifié
Btage 8 | 661,35 | 0,00595 | 83,61 3,23 | 0,01457 Vérifié
Btage 7 | 1002,87 | 0,0063 | 116,38 3,23 | 0,01681 Vérifié
Btage 6 | 1353,11 | 0,00735 | 144,56 3,23 0,0213 Vérifié
Btage 5 | 170334 | 0,00735 | 168,67 3,23 | 0,02298 Vérifié
Btage 4 | 2053,58 | 0,00805 | 189,27 3,23 | 0,02704 Veérifié
Btage 3 | 2403,82 | 0,0077 | 206,05 3,23 | 0,02781 Vérifié
Btage2 | 276452 | 0,007 219,15 3,23 | 0,02734 Vérifié
Btage 1 | 312523 | 0,00525 | 228,76 3,23 | 0,02221 Veérifié

RDC | 348593 | 0,00245 | 232,88 323 | 0,01135 Vérifié

0 : est tout le temps inférieur a 0,1, alors les effets P — A dans la direction x sont négligés.

» Vérification dans la direction y :

Tableau V. 20 : Vérification de I'effet (P- A) suivant y

Niveau Py (KN) Ay (m) Vk (KN) hy (m) Ok 0,<0,1
Etage 9 319,83 0,00525 45,87 3,24 0,0113 Vérifi¢
Etage 8 661,35 0,0056 87,65 3,23 0,0131 Vérifié
Etage 7 1002,87 0,00595 119,2 3,23 0,0155 Vérifié
Etage 6 1353,11 0,0063 145,61 3,23 0,0181 Vérifié
Etage 5 1703,34 0,00595 168,64 3,23 0,0186 Vérifié
Etage 4 2053,58 0,00595 187,64 3,23 0,0202 Vérifié
Etage 3 2403,82 0,0056 203,13 3,23 0,0205 Vérifié
Etage 2 2764,52 0,0049 216,18 3,23 0,0194 Vérifié
Etage 1 3125,23 0,0035 225,75 3,23 0,0150 Vérifié

RDC 3485,93 0,0014 229,77 3,23 0,0066 Vérifié

0 : est tout le temps inférieur a 0,1, alors les effets P — A dans la direction y sont négligés.
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V.10 La largeur de joint sismiques : (Article5.8) "
Dans nos deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale d,y;, satisfait la condition suivante :
dmin = 15 mm + (§; + §,) mm > 40 mm
dpin = 15 mm + (50,4 X 2) mm = 40 mm
dmin = 15 mm + (50,4 X 2) mm = 40 mm
dpin = 115,8 mm = 11,5cm
= Donconprend: d = 15 cm
V.11 Conclusion :
L'étude de ce chapitre nous a permis de déterminer les valeurs propres du batiment, les
modes propres ; périodes propres et facteur de participation relatifs a chaque mode.
Ces résultats seront utilisés pour déterminer les efforts dans la structure dus a un séisme,
et on peut dire aussi que suivant les regles parasismiques algériennes RPA99/version2003 notre

structure est stable dans le cas de présence d’action sismique.
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V1.1 Introduction :

Les éléments structuraux comprennent des portiques (poteaux-poutres) et des voiles
associés entre eux de manicre rigide. Ces ¢léments porteurs font partie du systéme de
contreventement, et sont congus pour résister aux charges horizontales (sismiques) ainsi qu’aux
charges verticales (gravitaires).

Ainsi, ces éléments doivent étre correctement dimensionnés afin de résister aux différentes
sollicitations. C’est pourquoi I’intégration d’un outil numérique tel qu’ETABS est essentielle.
Cet outil nous fournit les efforts internes auxquels ces €léments sont soumis.

V1.2 Ferraillage des poteaux :
VI.2.1 Combinaisons des charges :
> Selon BAEL 91121 ;
ELU : Situation durable — 1,35G + 1,5Q
ELS : Situation durable - G + Q

> Selon RPA 9911 ;

Situation accidentelle - G+ Q +E ; 0,8G £ E, avec :
G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d'exploitation.

E : Action du séisme.

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale favorisé
correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

> Données de calcul :

Tableau VI. 1 : Déférant données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Yp= 1,5 Y= 1,15 Yp= 1,15 Y= 1
foog=25 MPA fo=400 MPA feog= 25 MPA fo=400 MPA
Y= 14,2 MPA Yst= 347,83 MPA Y= 14,2 MPA Yst= 347,83 MPA

» Ferraillage des poteaux :

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations suivantes :
e Effort normal maximal Nmax et le moment correspondant « Mcor ».
e Effort normal minimal Nmin et le moment correspondant « Mcor ».

e Moment fléchissant maximal Mmax et 1I’effort normal correspondant « Ncor ».
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VI.2.2 Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
VI1.2.2.1 Armatures longitudinales ! :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
» Le pourcentage minimal d’armatures est : 0,8 % (b % h) (en zone Ila).
» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est : 6 % (b x h).
» Le pourcentage maximal en zone courante est : de 4 % (b x h).

> Selon le réglement RPA 111 :

e Le diamétre minimal est de 12[mm)].

e Lalongueur minimale de recouvrement L= 40 L® (en zone Ila).

e Ladistance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm en
zone Ila.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

Tableau VI. 2 : Tableau récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA

Section des Zone Section min (cm?) Section max (cm?)
Poteau (cm?)
Courante 0,04x60x60 = 144
0,008x60x60 = 28,8

60%60 De recouvrement 0,06x60%60 =216
Courante 0,04x60x50 =120

0,008x60x50 =24
60%50 De recouvrement 0,06x60%x50 = 180
Courante 0,04x50x50 =100

0,008x50x50 =20
50%50 De recouvrement 0,06x50x50 =150

VI1.2.2.2 Armatures transversales A, :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ac _ PaXVy
t  hy xf,

v,: effort tranchant de calcul
h, : hauteur totale de la section brute
f.: contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale

p.: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;

_{ 2,5,5iA>5
a " |3,75,six< 5

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 128



Chapitre VI :

Etude de P’infrastructure

La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

» En zone nodale : St =Min (10 @1, 15¢m) en zone Ila

» En zone courante : St =15 @1 en zone I et Ia, avec :

Ol : Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d'armatures transversales minimale (At/bxst) en % est donnée comme suit :

e 03%—>Ag>5
e 0,8% —Ag<3

e 3 <)g <5 — interpolé entre les valeurs limites précédentes.

Ag : est I'¢lancement géométrique du poteau : Ag = (Lf/a ou Lf/b)

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 @t minimal.

VI.2.3 Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS :

Tableau VI. 3 : Les sollicitations N, et M, obtenues par logiciel ETABS

Section Noax M N M.,
Sollicitation |[Combinaison| Etage 5 ™ o *r >
(cm?) (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
S-sol,
RDC, | 60x60 |2754,2 5,89 2004,1 4,09
El, E2
Noax €t Moor | 1,35G+1,5Q | E3, E4
60x50 1665,2 2,26 1213,2 1,89
ES, E6
E7, ES,
50%50 672,8 2,57 490,6 1,87
E9
Tableau VI. 4 : Les sollicitations M,,,, et N, obtenues par logiciel ETABS
Section N M Nger M.,
Sollicitation |[Combinaison| Etage 5 cor e > >
(cm?) (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
S-sol,
RDC, | 60x60 860,3 119,96 | 1264,1 19,89
El, E2
Mpax €t Neor | G+Q+Ex |E3 E4,
60x50 510,6 101,87 | 4284 36,07
G+Q+Ey | E5 E6
E7, ES,
50x50 99 96,25 92,7 22,91
E9
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Tableau VI. 5 : Les sollicitations N;, et M., obtenues par logiciel ETABS

Section | N, Mor Nier Mg,

Sollicitation |[Combinaison| Etage 5
(cm?) (KN) | (KN.m) | (KN) [ (KN.m)

S-sol,
RDC, | 60x60 101,1 4,31 446,5 3,49
El, E2

Nmin et lv[cor 0,8G + Ex E3, E4,

6050 31,2 12,25 | 4856 4.41
0,8G+Ey | E5, E6 ’ ’ ’ ’

E7, ES,

50%50 3.8 9,6 38,1 7,97
E9

VI1.2.4 Exemple de calcul de ferraillage poteau (60%60) :
VI1.2.4.1 Armatures longitudinales :

Mpax = 119,96 KN
Neor = 860,3 KN.m

Mg, = 19,89 KN.m
H=0,6 m=d=0,9%0,6 =0,54 m
b=0,6 m
» Calcul de I'excentricité :

o e, =€ te;

o e, = max{Z cm; ?} max(2; 0,89) =2 cm

o e1=N—“+ea=O,16m

Mg 15,75
e a=—"=—-=0,79
Mger 19,89 !

o Li=0,7%XLy=226cm
° (|)=2

_3xXLE
[ ] eZ =

10000xh
Donc : e, = 0,0092+ 0,16 = 0,17 m

X2+ax¢$)=092cm

e L'effort de compression centré maximale supportable par le béton :
Npmax = b Xh X op. = 0,6 X 0,6 X 14200 = 5111KN
e Coefficient | :
Ny 2754,2

= = = 0,129
v bxhxXop 5111

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 130




Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

W<o,g1 €t Y6 donc :
e _L+yI-T2
43 + /9 — 129)

enc = EXh=0,141 x 0,6 = 0,098 m

= 0,163

et = 0,17 > ey = 0,098 = Donc la section est partiellement comprimée.
e On calcul la section d'armature en flexion simple Ag g.i¢ sous l'effet du moment

My ficiie puis on déduit la section d'armature réelle en flexion composée.

Ny
As = ASgieir —
st
e Calcul du moment fictif : Mugcis = My + Ny (d - g) =Ny (e +d - g)

Hauteur utile: d =09%xh =09x%x0,6 =0,54m

)

60
> ) = 350,47 KN.m

M, ficir = 860,63 (0,17 + 0,54 —
Myfeir 350,47 X 1073
bd2f,. 0,6 X 0,542 x 14,20
L= 0,108 < i = 0,392 = A’ = 0 = PivotB
uw=0,108 < 0,1859 = p = 0,108 > 0,1042 =

a=(1-09366,1-2u) =(1-09366,1—2x0,108) = 0,143

moment réduit : p =

= 0,108

_ 16a—1 — 0115
15 ’
A = Bxbxdxfy, _ 0,115 x 0,6 X 0,5 x 18,47 — 0,001731 = 17,31 cm?
fsu 400
A, =17,31x107* — M =—4,2%x10"*m? = —4,2 cm?
400
Tableau VI. 6 : Excentricité et nature de la section du poteau RDC (60x60)
Combinaison|e,(cm) | e;(cm) | e;(cm) | e(cm) 1} 14 enc(cm) | Section
ELU 2 4,15 0,71 4,86 0,05 0,165 9,91 S.E.C
G+Q+E 2 15,94 0,92 16,8 0,129 | 0,163 9,76 S.P.C
0,8G+E 2 6,26 0,94 7,21 | 0,0152 | 0,166 9,97 S.E.C
Tableau VI. 7 : Section d’armature calculée du poteau RDC (60x60)
Combinaison Mgir (KN.m) | p a Ag fieiit (cm?) A (cm?)
ELU / / / / 14,4
G+Q+E 350,47 0,108 | 0,143 17,31 -4,2
0.,8G+E / / / / 14,4
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VI.2.4.2 Ferraillage transversal :
Selon I’article 7.4.2.2 de RPA99 (v2003) :
2,26
0,6

Ag : L'¢lancement géométrique.

}\g = Lf/a =

= 3,76 cm < 5 donc pa = 3,75

pa: Coefficient correcteur.

e Zone courante :

S:b(0,003 + 0,008) 0,011 x 15 x 60
Atmin = > = Atmin = 5 = 4,95 cm?
A, = PV, -t _ 3,75 x 64,3 x 1073 x 0,15 150 em?
h; - f, 0,60 x 400 ’
e Zone nodale :
S:b(0,003 + 0,008) 0,011 x 10 x 60
Atmin = > = Agmin = 5 = 3,30 cm?
A= PV, -t _ 3,75 % 64,3 x 1073 x 0,10 101 em?
Y7 hy-f, 0,60 X 400 ’

On adopte : A; = 6HA10(4,71 cm?) , donc on a 6 brins d’armatures
6 X A¢1o =6X0,79 = 4,71 cm? soit 3 cadre en HA10

he
h' = max(z ; by hy; 60cm) = 60cm

VI1.2.4.3 Vérifications nécessaires :
a. Condition de non-fragilité :

A>A_ - _0.23xbxdxfy;  0,23x0,6x0,6x2,1
s = s-min ° s-min f

] 400

b. Vérification de RPA99 (v2003) :
> Pourcentage total minimum des aciers longitudinaux :
Ag min = 0,008 X 60 X 60 = 28,8 cm?
On adopte 8T16 + 4T20 avec As = 28,65 cm?
> Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :
e Zone courante :
Ag max rra = 3%bh = 0,03 x 60 X 60 = 108 cm?
Agravee = 28,65 cm? < 108 cm?
e Zone de recouvrement :
Agmaxrpa = 6%bh = 0,06 X 60 X 60 = 216 cm?

Asappui = 28,65 cm? < 216 cm?

=4,34cm’A, =8cm’ > A

s-min
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» Le diamétre minimum est de 12 mm :
¢y .. =16 mm = 12 mm
» La longueur minimale de recouvrement :
Lrccouvrement = 40
L; =40 X2 =80cm
L, =40Xx 1,6 = 64 cm
» L’espacement :
Selon x: S; = (60 — 6)/3 = 18 cm < 25 cm Condition vérifiée.
Selony : S; = (60 —6)/3 = 18 cm < 25 cm Condition vérifiée.
c. Vérification des contraintes a L’ELS :
Il faut vérifier les contraintes de compression du béton :
Ope < Opc = 15 MPA

> Calcul des contraintes maximales :

ZxN
Opc = % X Vser
YSCI' =1z + C
b Me 06 409 _ o
CT2TC°TCTN, 2 20081 M
2 —C
p = —3c” + 90As Tyser
0,54 — 0,297
p = ~3(0,297)% + 90(28,65 X 107#) x —————= = —0,160 m?

(d-0o?

q=—-2c3—-90" A -

(0,54 —0,297)

q = —2(0,297)3 —90(28,65 x 10™%) x 0.60 =—-0,077 m3
= Donc I'équation a résoudre est : z3 — 0,160z — 0,077 = 0

4p3 4 x (—-0,16)3
A=q?+ % = (-0,077)% + (2—7) =532x10"3>0

t=05(VA—q) =05 x (/532X 107 +0,077) = 0,075

u=3t=30,075=0,42

—u-2 =042 160 546
ZEU T T T3 042

Yser = 0p546 + 0,297 = 0,843 m
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> Moment d'inertie I :

b x y3
[= Byser + 15As(d — yo, )2

0,60 x 0,8433
I =
3
[=0,1237 m*

+ 15 X 28,65 x 10~* x (0,54 — 0,843)2

> Calculons les contraintes :

0,546 X 2004,1 X 1073
B 0,1237

G5 =0,6 X fcpg = 15 MPa

Opc % 0,843 = 7,45 MPa

Donc :

Ope =745 MPA< G = 15MPa .o, Condition est Vérifiée.

d. Vérification de I'effort tranchant :
Vu 860,3 x 1073
Ty < =
bxd 0,6 X 0,54

Selon les regles de (BAEL 91) :

= 2,65MPa

_ . (0,20fc,g
T- < min {—; 5 MPa} = 3,33 MPa
Yb
Donc: 1, = 2,65 MPa < T = 3,33 MPa s Condition Vérifiée.

VI1.2.5 Ferraillage poteau (60x50) :

Tableau VI. 8 : Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS
Nmax | Mcor (Nmin | Meor | Neor | Mmax | Neer | Mier
(KN) |(KN.m)| (KN) [(KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m)

Sollicitation [Combinaison

N, et Moy, | 1,35G+ 1,5Q 1665,2] 226 | / / / /121321 1,89
Negr et Mpay| GHQ+E | / / / / [510,6] 101,87 | 428,4 | 36,07
N, et M., | 08G+E / /312 1225 | / /| 4856 | 4,41

Tableau VI. 9 : Excentricité et nature de la section du poteau RDC (60x50)

Combinaison| e,(cm) | e;( cm) | e;( cm) | e(cm) ] 4 enc(cm) | Section
ELU 2 3,36 2,30 5,66 | 0,039 | 0,166 8,28 S.E.C
G+Q+E 2 21,95 1,14 23,09 | 0,092 | 0,164 8,20 S.P.C
0,8G+E 2 41,64 1,12 42,64 | 0,0055 | 0,167 8,33 S.P.C
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Tableau VI. 10 : Section d’armature calculée du poteau RDC (60%50)

Combinaison Ms;.ir (KN.m) n a | Aggeur(cm?) | Ag(cm?)
ELU / / / / 12
G+Q+E 220,02 0,09 0,16 12,99 0,23
0.,8G+E 19,41 0,0086 0,04 1,04 0,27
VI1.2.6 Ferraillage poteau (50%50) :
Tableau VI. 11 : Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS
Sollicitation [Combinaison Nuax | Meor \Noin | Moor | Neor | Mumax | Noer | Myer
(KN) |(KN.m)| (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m)
Niax €t Mo, | 1,35G+ 1,5Q [672,8 | 2,57 / / / / 490,6 | 1,87
Neor €t Minax G+Q +E / / / / 99 96,25 |92,9 | 40,89
Npin €t Meor | 0,8G+E / / 3,80 | 9,60 / / 38,1 | 7,97

Tableau VI. 12 : Excentricité et nature de la section du poteau RDC (50x50)

Combinaison|e,(cm)| e;(cm) | e;(cm) | e(cm) ] § | enc(cm) | Section
ELU 2 2,38 2,41 4,79 0,14 0,161 | 8,03 S.E.C
G+Q+E 2 99,22 1,14 100,37 | 0,021 [0,166| 8,30 S.P.C
0,8G+E 2 254,63 1,10 255,73 | 0,00083 10,167 | 8,33 S.P.C
Tableau VI. 13 : Section d’armature calculée du poteau RDC (50%50)
Combinaison Mgi.ir (KN.m) n a A fieiit (cm?) | Aj(cm?)
ELU / / / / 10
G+Q+E 119,16 0,063 0,124 6,92 4,45
0 ,8G+E 10,48 0,0056 0,034 0,59 0,50
Tableau VI. 14 : Vérification des armatures longitudinales
Poteau As | AsminRPA A; max rpa (cM?) A adopte Choix
(cm?) (cm?)  |Courante | Recouvrement | (cm?)
P(60x60) | 10,7 28,8 108 216 28,65 4HA20+8HA16
P(60x50) | 7,2 24 90 180 24,63 4HA20+6HA16
P(50x50) | 6,7 20 75 150 20,61 4HA20+4HA16
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Tableau V1. 15 : Vérification des contraintes a ’ELS

Poteau Yser (M) I(m*) opc (MPa) Opc(MPa) Opc < Opc
P(60x60) 0,843 0,123 7,45 15 Vérifié
P(60x50) 0,859 0,134 4,36 15 Vérifié
P(50x50) 0,686 0,056 2,63 15 Vérifié

Tableau VI. 16 : Vérification de I'effort tranchant a I'ELU
Poteau Vu(KN) T©(MPa) T,(MPa) TS T,
P(60x60) 63,8 0,195 3,33 Vérifié
P(60x50) 64,3 0,238 3,33 Vérifié
P(50x50) 63,9 0,236 3,33 Vérifié
VI1.2.7 Calcul des armatures transversales :
Tableau VI. 17 : Espacement et armatures transversales
E 2 ,
spacement (cm) A.(cm*) h A dopté .
Poteau Zone Zone Zone Zone (cm) (em?) Choix
courante nodale courante nodale
P(60x60) 15 10 2,7 1,8 60 3,14 6HA10
P(60x50) 15 10 2,25 1,15 60 2,01 6HA10
P(50x50) 15 10 2,25 1,15 60 2,01 6HA10
VI1.2.8 Schéma de ferraillage :
SRR 4T20+8T16
! ‘ : | |—+8.26 [ I | I
SR 8 cad-T10
% Cadres en 2U superposé
2 en T10 (e=10)
9 60
2 || L1l 4120+8T16 & 55
wn n
i | n wn
= 1 - Cadres T10 &
. 55
. +5.08
L 20
L M — & & A
[ ™ 55
l Cadres en 2U superposé %
f en T10 (e=10)

Figure VI. 1 : Schéma de ferraillage du poteau (60x60)
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= ‘ | ‘ 4T20+6T16
cHRE _—
I +21.18
(=1
©
% [ (o Cadres en 2U superposé
= | en T10 (e=10) 50
i
= 4T20+6T16 &
|
o Cadres T10
= !
X
+17.95
I
R
§ 45
Cadres en 2U superposé
en T10 (e=10)
|
Figure VI. 2 : Schéma de ferraillage du poteau (60x50)
= |
Sl +3088 4T20+4T16
| ! | 1
' ‘ cad-T10
(e k 8
= Cadres en 2U superposé k A
4 en T10 (e=10)
j 50
o
= 4T20+4T16 &
= {_ |_Cadres T10
ES

+27.64
|_
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Cadres en 2U superposé
en T10 (e=10)

Figure VI. 3 : Schéma de ferraillage du poteau (50%50)
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V1.3 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple, Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules
données par BAEL 91, Leur ferraillage est obtenu sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens.

VI1.3.1 Hypotheses de calcul :
e Les poutres sont ferraillées en flexion simple, ce qui signifie qu’elles sont soumises a la fois
a un effort tranchant et a un moment fléchissant.
e Les poutres ne sont pas soumises aux intempéries, et les fissurations sont considérées comme
peu préjudiciables.
e Le calcul se fait en deux zones : la zone en travée et la zone sur appui.
VI1.3.2 Larecommandation du RPA99 :
a. Armatures longitudinales RPA99v2003 (art 7.5.2.1) [l ;

e Condition de non-fragilité (Art A.4.2) [* : Agmin = M

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
e e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante.
» 6% en zone de recouvrement.
e [a longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone Ila.
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.
b. Les armatures transversales RPA99v2003 : (Art 7.5.2.2) 11
e [a quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : Ay = 0,003 X S; X b

e ['espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

r . . r r . - h
¢ Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires min (Z ; 12(|)1)

N |5

e En dehors de la zone nodale : S; <

e Le diametre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé.
e Les premicres armatures transversales doivent €tre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui,

I'encastrement.
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VI.3.1 Combinaisons des charges :
a. Etat limite ultime :

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la ruine
de I'ouvrage. La combinaison des états limites ultimes (ELU) est donnée par :
o 1,35G+1,5Q

b. Etat limite de service :

Cet ¢tat sert a vérifier la durabilité de la structure. Il correspond au mode d'exploitation de
la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par relation :
e G+Q

c. Etat limite accidentelle :

Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité de la structure, Ces états
correspondent au mode d'exploitation de la structure dans des conditions normales, La
combinaison de charges est donnée par la relation :

e G+Q+E
e 08Gx+E
VI1.3.2 Calcul de ferraillage :

Ferraillage en travée : ELU.

Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G+ Q + E

Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8G + E

VI1.3.2.1 Ferraillage des poutres Principales :
» Situation durable :
Ys = 1,15; fe =348 MPa ; y, = 1,5 ; fiu = 14,2 MPa.

» Situation accidentelle :

Ys=1;fe=400 MPa ; y, = 1,15 ; fiu = 18,48 MPa.
a. Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS :
Les sollicitations sont obtenues a partir du logiciel ETABS, donc nous avons :

Tableau VI. 18 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres principales

Combinaisons M appui (KN.m) | M travée (KN.m) | V (KN)

ELU 269,29 38,63 20,5
ELS 250,52 28,24 /
G+Q+E 95,61 / 20,1
ELA
0,8G + E 49,04 / 15,6

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 139



Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

b. Calcul de ferraillage longitudinale :
Le calcul se fera en flexion simple sur une section rectangulaire (30x40) cm?.

> Etat limite ultime (ELU) :

e En travée:

d=09h iy
Hauteur utile : d = 0,9 x h = 0,9 x 40 = 0,36 m h =40 cm
As
it . My 3863x1073 —
Moment réduit : p = bh. = 0.30x0362x14.20 — 0,070 -
n= 0,070 < Wimite — 0,392 = Als =0
u=0,070 < 0,1859 = Pivot A
nu=0,070<0,1042 = a € [O;%] : est racine de 1'équation :
15a* — 6003 + [20 — 4p]a® + 8pa —4p =0 = a = 0,131
5a2(3—8a) 5x0,131%2(3 —-8x0,131)
= = = B =0,074
3(1 — a)? 3(1-0,131)?
A, =0
_ Bbdfy,, 0,074 x0,3x0,36x14,2 324 % 10-* = 324 cm?
su=TF T 347,83 - - et
e Sur appui:
fqoe. . My 6929x1073
Moment réduit : p = bh. = 030x0362x14.20 — 0,126
n=0,126 < Wimie = 0,392 = A5, =0
u=0,126 < 0,1859 = Pivot A
w=0,126 > 0,1042 = a = (1 —0,9366,/1 — 2p)
a=(1-109366,1—2x%0,108) = a = 0,189
160 — 1 0136
= e =
p=—z—=8=0,
A, =0
Bbdf,, 0,136 x0,3 X 0,36 x 14,2
= = = 5,97 x 10~* = 5,97 cm?
su =T 347,83 cm
> Ktat limite accidentelle (ELA) :
La nappe supérieure de ’appui (G+ Q £ E) :
(qo.. . My _ 9561x107%
Moment réduit : p = bZh. = 0.30x0362x1848 — 0,133
U= 0,133 < Wimie = 0,392 = A5, =0
u=0,133 < 0,1859 = Pivot A
w=0,133>0,1042 = a = (1 - 0,9366,/1 — 2p)
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a=(1-09366,/1—2x0,108) = a = 0,198

16a—1 0.144
= f—r =
B 15 B )
AL=0
Bbdf,, 0,144 x 0,3 X 0,36 X 18,48 » ,
s = = = 7,19%x107* =7,19cm
£, 400

La nappe inférieure de ’appui (0,8G + E) :

My _ 49,04x1073
bd2f,.  0,30%0,362x18,48

Moment réduit : u = = 0,068

u= 0,068 < Wipite = 0,392 = A, =0
u= 0,068 < 0,1859 = Pivot A
u=0,068<0,1042 = a € [O;%] : est racine de 1'équation :

15a* — 6003 + [20 — 4p]a® + 8pa —4p =0 = a = 0,131
5a?(3—-8«) 5x0,1312(3 - 8% 0,131)

P==Za-a? - 3(1—0,131)? = B =0074
Ay, =0
Bbdf,, 0,074 x 0,3 X 0,36 x 18,48 )
s = ™ = 200 = 3,67 x 10~* = 3,67 cm?
¢. Vérifications nécessaires :
» Condition de non-fragilité : (A.4.2) 14
I1 faut que As = Asmin:
023 xbxdxXf, 023%0,3x%0,36x 2,1
smin = E = 347 83 = 1,30 cm?

» Vérification des armatures longitudinales selon RPA :
e Pourcentage total minimum des aciers longitudinaux :
Asmin RPA = 0,5%bh = 0,005x30 x40 = 6 cm?
As travée = 3,24 cm? < 6 cm?
Donc : A ravee = 6 cm? et on prend : 3T16 = 6,03 cm?
e Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :
En travée :
Zone courante : A max RpA = 4%bh = 0,04 x30 x40 = 48 cm?
= Astravée = 6 cm? < 48 cm?
Zone de recouvrement : Ag max rra = 6%bh = 0,06 x30 x40 = 72 cm?

= As travée — 6 Cl’l’l2 <72 Cl’l’l2
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Sur appui :

Zone courante : As max Rra = 4%bh = 0,04 x30 x40 = 48 cm?

= Astravee = 9,11 cm? < 48 cm?

Zone de recouvrement : Ag max rra = 6%bh = 0,06 x30 x40 = 72 cm?
= Astravee = 9,11 cm? < 72 cm?

Tableau VI. 19 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre principale

Section As Asmin | Asmin RPA | Asmax RPA | As Adop Choix
(em?) | (cm?) (cm?) (cm?) (em?)
Travée a PELU 3,24 1,30 6 48/72 6,03 3T16
Appui nappe sup | 7,19 1,30 6 48/72 9,11 3T16+2T14
Appui nappe inf 3,67 1,30 6 48/72 6,03 3T16

e Lalongueur minimale de recouvrement :
L=40d¢,
Li=40%x1,4=56 cm
L,=40x%x1,6=64cm
» Vérifications a ’ELS :

e Vérification des contraintes a ’ELS :
Comme la fissuration est peu préjudiciable Condition vérifiée.
L’acier utilisé est de nuance Fe E 400 Condition vérifiée.
L’¢lément est soumis a la flexion simple Condition vérifiée.
La section est rectangulaire Condition vérifiée.

D’apres BAELRS3, si la condition ci-dessous est satisfaite, la vérification des contraintes

sera inutile :

LTI L T VAN L o SR L W R R

M 28,24 2 100 2 100

a, = 0,198 < a = 0,435...(CV) = Vérification des contraintes a ELS n’est pas nécessaire.

* Veérification de la fleche a PELS : (Art B.6.5.1)[?!
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les poutres répondent aux conditions suivantes :
h . et
-2 Lo _ 0,101 = R 0,0625 oo Condition vérifiée.
L = 16 395 16

A 2 9, 2 . fope
p=—< 22210 o 0,008 54— = 0,0105 i Condition vérifiée.

bo.d ~ fe  40x30 400

h M , . fope s
A, M 20 0,101 = 2824 _ 0,1 Condition vérifice.
L — 10xM0 395 10%28,24

Toutes les conditions étant vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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> Vérification de I’effort tranchant a PELU : (Art A.5.1)1

1l faut vérifier que : 7, > 7, :

3
r= Y 20540700 pipy
bxd 0,3x0,36
- £ X 2,1 .
1,=min (0,2— ; 5MPa) = min (O’2§ ; SMPa) = min (0,28 ; SMPa) = 0,28 MPa
’Yb )

1,=0,189 MPa <1 ,=0,28 MPa (CV).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d. Calcul de ferraillage transversal :

> Diamétre :

b < min h b)

min’ 357 10
] 400 300 .
¢¢ < min (14 mm; ET mm; 0 mm) = ¢¢ < min(14 mm; 11,42 mm; 30 mm)

On prend : ¢y = 8 mm

> Espacement : D'aprés (A.5.1.2.2) [21:
S¢ = min(0,9d; 40 cm) = min(0,9 X 36; 40 cm) = min(32;40 cm) = 32 cm
e Zone nodale : D'apres (Art7.5.2.2) [1]

h 40
St = min (Z' 12¢1m1n) = min (T' 12q)1min) = min(10 cm; 16,8 cm)

= Onprend:S; = 10 cm

e En dehors de la zone nodale : (Art7.5.2.2) 11l
h
S¢ < 5= 20 cm = Onprend: S; = 20 cm

Longueur de la zone nodale : L' = 2h = 80 cm
» La section d'armatures transversales :
A =2 0,003 XS, Xb
A( Zone nodale ) = 0,003 x 10 X 30 = 0,90 cm?
A¢( En dehors de la zone nodale ) = 0,003 X 20 x 30 = 1,80 cm?
On adopte A; = 4T8 = 2,01 cm?
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e. Schéma de ferraillage :
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Figure VI. 4 : Schéma de ferraillage des poutres principales
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VI1.3.2.2 Ferraillage des poutres secondaires :
a. Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS :
Les sollicitations sont obtenues a partir du logiciel ETABS, donc nous avons :

Tableau VI. 20 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres secondaires

Combinaisons M appui (KN.m) | M travée (KN.m) | V (KN)
ELU -58,35 35,31 19,3
ELS -42,57 25,81 /
G+Q+E -71,29 / 14,1
ELA
0,8G + E -29,32 / 9,9

b. Calcul de ferraillage longitudinale :

Le calcul se fera en flexion simple sur une section

rectangulaire (30x35) cm?. = h=35em
En appliquant le méme calcul dans les poutres 2
secondaires, nous avons obtenu les résultats suivants. b=30cm
Tableau VI. 21 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre secondaires
Section As Asmin | Asmin RPA | Asmax RPA | As Adop Choix
(em?) | (cm?) (em?) (cm?) (em?)

Travée a PELU 4,59 1,14 5,25 42/63 6,03 3T16
Appui nappe sup | 6,11 1,14 5,25 42/63 6,88 3T14+2T12
Appui nappe inf | 3,89 1,14 5,25 42/63 6,03 3T16

e La longueur minimale de recouvrement : L =40¢,
L1=40x1,2=48 cm
Li=40x%x1,4=56 cm
Lo=40x 1,6 =64 cm

» Vérifications a ’ELS :
e Vérification de la fleche a ’ELS : (Art B.6.5.1) 12
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les poutres répondent aux conditions suivantes :
B> 2o 3 0,093 2L 20,0625 oo Condition vérifiée.
L = 16 375 16
P =g S = 5= 0,007 S = 0,0105 Condition vérifice.
%2 101/[:40 = % = 0,093 > 10152’?81 = 0,09 Condition vérifiée.

Toutes les conditions étant vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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e Vérification des contraintes a PELS :

Comme la fissuration est peu préjudiciable ..........ccccooveervieencieeciiieeeeeen. Condition vérifiée.
L’acier utilisé est de nuance Fe E 400...........cccccooiiiiiiiiiiniiinieiceeeeeee, Condition vérifice.
L’¢élément est soumis a la flexion simple.........ccoeevevciienieeiieniecieieeee, Condition vérifiée.
La section est rectan@ulaire ..........cccueeveeeieeriieeiienie e Condition vérifiée.

D’aprés BAELS3, si la condition ci-dessous est satisfaite, la vérification des contraintes

sera inutile :

M, _ 353l 1 f 1,36-1 25
= =2 =136 5 g <0 22— 0430
Y M, 2581 2 100 2 100
a, = 0,352 < a =0,430...(CV) = Vérification des contraintes a ELS n’est pas nécessaire.
» Vérification de I’effort tranchant a ’ELU : (Art A.5.1) 12

1 faut vérifier que : 7, > 7, :

vV,  19,3x10”

T,~ = = 0,204 MPa
bxd 0,3x0,315

— f.
7,=min (0,2—= ; 5MPa) = min (0,212—’51 ; SMPa) = min (0,28 ; 5SMPa) = 0,28 MPa

Yb D)
1,=0,204 MPa <1 ,=0,28 MPa (CV).
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
f. Calcul de ferraillage transversal :

350 300 )

> Diamétre :
¢¢ < min (¢lmin;£;ﬁ) = ¢¢ < min (14 mm ; —o- mm; — o= mm

¢t < min(14 mm; 10 mm; 30 mm) = On prend : ¢y = 8 mm

> Espacement : (A.5.1.2.2)12
St = min(0,9d; 40 cm) = min(0,9 x 31,5; 40 cm) = min(28,35; 40 cm) = 28,35 cm
e Zone nodale : (Art7.5.2.2) 2

h 35
St = min (Z' 12(|)1m1n) = min (T' 12c|)1min) = min(8,75cm; 14,4cm) Donc:S; = 8 cm

En dehors de la zone nodale : (Art7.5.2.2) 11l
S¢ < g = 17,5 cm = Donc S; = 15 cm ; et Longueur de la zone nodale : L' = 2h = 60cm
> La section d'armatures transversales :
A( Zone nodale ) = 0,003 x 8 x 30 = 0,72 cm?
A¢( En dehors de la zone nodale ) > 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
On adopte A; = 3T8 = 1,51 cm?
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g. Schéma de ferraillage :
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Figure VI. 5 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V1.4 Ferraillage des voiles :
Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumissent a des forces
verticales et horizontales.
Chaque voile sera calculé en flexion composée avec des efforts tranchants, et ferraillés
selon les prescriptions de I’'RPA99, leur ferraillage est composé de :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.
VI.4.1 Recommandation du reglement RPA99 :
VI1.4.1.1 Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu'il reprendra les contraintes de
la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/v2003 I
e L'effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de la section horizontale du béton
tendu.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
e Si des efforts importants de compression agissent sur l'extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.
e Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Y . 5 A , . e, 1
e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur (E)

de la longueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

Figure VI. 6: Disposition des armatures verticales dans les voiles
VI1.4.1.2 Aciers horizontaux :
Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile, elles
doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de10@, 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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VI1.4.1.3 Reégles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné
comme suit :
e (Globalement dans la section du voile 0,15%.
e En zone courante 0,10%.
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

s < (1,5 X e;30 cm), avec :

e : Epaisseur du voile.

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 'extérieur.

Le diamétre @, des épingles est :

e @, =6 mm — Lorsque @, < 20 mm.

e (@ =8mm — Lorsque @, > 20 mm.

Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones d'about)
. , 1 e .
ne devrait pas dépasser = de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400 Pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
e 200 Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles des charges.
VI1.4.2 Calcul des voiles par la méthode des contraintes :
C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes, elle permet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire, le calcul se fera sur une bande de longueur :
] < min (E ; E)
- 23
La méthode implique de déterminer le diagramme des contraintes en se basant sur les
sollicitations les plus critiques en utilisant la formule :
o= % + %y, ou:
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliquer.

I : inertie du voile.

y : bras de levier du voile.
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VI1.4.3 Example de calcul V1 :

e =0,20m

L =3,55m

B =3,55x%0,20 = 0,71 m?

{ L

y=§=1,76m
I_e><L3_O,20><3,553_07456 .
T2 T 12 = S/aobm

> Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement) : (Art B.8.4.1) 12!

Il faut vérifier que :

N, <N, =

(Brfc28 Asfe>

ol ——+

019Yb Ys

e La section réduite du voile : Br = L X (e — 0,02) = 3,55 x (0,2 — 0,02) = 0,639 m?
e Longueur de flambement : Ly = 0,85h = 0,85 %X (3,23 — 0,40) = 2,41 m

Lxe3 _ 3,55%0, 203

e Moment d'inertie : [ = =2,36x 1073 m*
e Rayon de giration : i = f ’355:3 :f = 0,058 m
241
e ['élancement : A = — = =42 =>A<50
i ~ 0058
e Coefficient a: o0 = et 08 _ 0,47

1+0,2(%)2 140 2(42)

e Section d'acier minimale Ag: Ag iy = 0,15%B = 0,15% % 0,71 = 10,65 cm?

= N, <N, = 5,37 MN

— 0,639%25 = 10,65x10~%x400
« N, <N, =047( )

0,9%1,5 1,15
e ['effort normal revenant de I'Etabs (ELU) : N, = 2903,1019 KN
= Donc: Ny = 2,903 MN < N, = 6,93 MN Condition vérifiée.

» Sollicitations de calcul :

Tableau VI. 22 : Récapitulatif des sollicitations pour les voiles

Combinaison | N(KN) | M(KN.m) | V,,.x(KN)
Nimax = Meor G+ Q=X Ey 4706,4 1302,69
Niin = Meorr 0,8G £ Ey 230 2329,5 540,2
Miax = Neor 0,8G £ Ey 1119,4 2954,11

Cas défavorable : M,, = 2954,11 KN.m — N_,, = 1119,4 KN
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> Calcul des contraintes :

N M 11194x 102 2954,11 x 1073

o1 =gty = o +57a5g X 176 = 8,55 MPA
N M  11194x 103 295411 x 1073

0y =g Ty = 07T — 5 7age X 176 = 540 MPA

0, > 0eto, < 0 = Section est partiellement comprimée (S.P.C)

» Longueur de la zone comprimée :
loq] 8,55

———— =355x————=2/18
lo1] + |0y 855 + 5,40 m

L. =LX
»> Longueur de la zone tendue :
Le=L-L.=355-218=137m

» Largeur de la bande verticale :

h 2 2,37 2
d < min <E,§LC> = min (T,§ X 2,18) = m1n(1,185, 1,453) =1,185m

d, = 1,185metd, = 0,185 m

op= 8,55 MPa Li=1.37Tm

dy=1,185m ds;=0,185m

oy’

ry =5 40MPa

L=355m

Figure VI. 7 : Diagramme des contraintes
» Calculons o7 :
o5 = tan (a) X (L —d — 1) = tan (a) X d,

!
)

0> 2
an (a) L4 -2 an (a) 137
, 0zXxd; 540x0,185 0.729 MP
2T T 137 a
» Contraintes de traction moyennes :
o, +0, 5,40+40,729
Omoy1 = ) = > = 3,06 MPa
o, +0 0,729
Omoy2 = S =5 = 0,364 MPa

> Efforts de traction moyens :

Ni, = Omoy1 X € X d; = 3,06 X 0,20 X 1,185 = 0,73 MN
Ni, = Omoy2 X € X d; = 0,364 X 0,20 X 0,185 = 0,012 MN
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> Section d'acier :

N, 073

= — = :29)(1_4 2:29 2

s f. = 347,83 0,98 07" m 0,98 cm
, N, 0,012

- = 0,34 x 1074 m2 = 0,34 cm?
s T F. 347,83 m cm

» Section totale :
A; = A, + A = 21,32 cm?
» Armatures minimales :
e Armatures minimales selon RPA99v2003 Il :
0,20% x L, X e = 0,002 X 1,37 x 0,20 = 5,84 cm?
e Armatures minimales dans la section globale :
0,15% x L x e = 0,0015 x 3,55 x 0,20 = 10,65 cm?
e Armatures minimales dans la zone courante :
0,10% x L x e = 0,001 X 3,55 x 0,20 = 7,1 cm?
» Choix d'armatures :
Ag = max(Ag, Apin) = max(21,32 cm?,10,65 cm?) = 21,32 cm?
On adopte 2(18HA12) = 40,72 cm?
> Espacement : d’apres RPA :
St = min(1,5e; 30 cm) = 30 cm = On prend : St = 20 cm
> Armature transversale :
e Contraintes limites de cisaillement : (art 7.7.2) 11
Tw<1T,=02X%Xf,3=02%x25=5MPa<T1,=0,2Xf,5=02x25=5MPa

14V, 14x540,2x107°

- - — 1,19MPA < 5 MP
T d T T0,2%09 % 3,55 4

e Section transversale : (Art5.1.2.3)1

At > YS(T - 0,3 X ft28 X k)
boS: 0,9 x f,

k = 0 = (Fissuration trés préjudiciable).
Donc :

A T

>
by xS, — 0,8 xf,
- by X Sy X T ~0,20x0,20x 1,78

= 08xf, 0,8 x 400

ER On adopte 4 T10 = 3,14 cm?

= 2,23 X 107*m? = 2,23 cm?

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation 152



Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

> Armatures horizontales :
As =0,10% X L x e = 0,001 X 0,20 X 3,55 = 7,1 cm?
On adopte 2(5HA12) = 11,31 cm?

Le schéma suivant représente les voiles qui existent :

| |
— | u | H
* \ Vi | | | V10— |
Vil
V4 - . - V5 V6
— %
V2 V3
e — | m " —-—u &
Vi
vsl V9 V9
o * = Vi L
= |

Figure VI. 8 : Voiles
En suivant la méme démarche, on calcule les autres voiles, dont les caractéristiques et les
résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Caractéristiques géométriques des voiles

Tableau VI. 23 : Caractéristiques géométriques des voiles

Voiles e (m) L (m) B (m?) y (m) I(m*)
VI=Vv9 0.2 2 0.4 1 1.133
V2=V3=VS§ 0,2 1,50 0,3 0,75 0,056
V4 =V5 0,2 1,80 0,36 0,9 0,097
Vo6 0,2 2,50 0,5 1,25 0,260
V7=V10 0,2 3,55 0,71 1,78 0,746
V11 0,2 2,00 0,4 1 0,133
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V1.4.4 Vérification de la résistance au flambement :

Tableau VI. 24 : Vérification de la résistance au flambement

B, L I i N, | Nao [N,
Voiles A a _
(m?) | (m) | (m*) | (m) (MPa) |(MPa) | <N,
V1=V9 0,36 | 2,41 |0,00133| 0,058 | 41,66 (0,47 | 3,22 2,39 | Vérifié
V2=V3=V8| 027 |2,41 | 0,001 | 0,058 |41,66 (0,47 | 242 2,03 | Vérifié
V4 =V5 0,324 | 2,41 [0,0012| 0,058 | 41,66 (0,47 | 2,90 2,34 | Vérifié
Vo6 0,45 |2,41 |0,00167| 0,058 | 41,66 (0,47 | 4,03 2,20 | Vérifié
V7=V10 0,639 | 2,41 |0,00237| 0,058 | 41,66 (0,47 | 5,72 420 | Vérifié
V11 0,36 | 2,41 (0,00133]| 0,058 | 41,66 (047 | 3,22 2,25 | Vérifié

VI1.4.5 Calcul des contraintes dans les voiles :

Tableau VI. 25 : Les résultat des contraintes dans les voiles

Voiles N M (o 21 o, Nature de section
(KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)

V1=V9 1159,8 663,53 11,28 -7,77 | Section partiellement comprimée
V2=V3=V8| 2439,1 779,85 16,37 -2,35 | Section partiellement comprimée
V4 =V5 1205,3 886,26 13,12 0,57 Section entiérement comprimée
Vo6 994.,6 1505,04 14,95 0,56 Section entierement comprimée
V7=V10 1119,4 | 2954,11 8,006 5,45 Section partiellement comprimée
V11 4379,63 | 903,67 18.42 5,89 Section entierement comprimée

VI1.4.6 Calcul des forces :

VI1.4.6.1 Dans la zone tendue des voiles (section partiellement comprimée) :

Tableau VI. 26 : Forces dans la zone tendue dans les voiles (section partiellement comprimée)

Voiles Lc(m)| Ly(m) | dm) [ dy;(m) | dy(m) |o'(MPa) | F;(MN) | F,(MN)
V7=V10 2,173 | 1,37 | 1,185 | 1,185 | 0,185 -1,66 1,3 0,06
V1=V9 4,15 | 0,6 1,415 0,3 0,3 -1,18 0,11 0,04

V2=V3=V8| 0,96 | 0,54 | 0,64 0,27 0,27 -2,91 0,18 0,06
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VI1.4.6.2 Dans les voiles entiérement comprimés :

Tmax =

U—]

Figure V1. 9 : Diagramme des contraintes section entiérement comprimée

Tableau VI. 27 : Calcul des forces dans les voiles (section entiérement comprimée)

Voiles |d;(m)| dp(m) | d3(m) | 6,(MPa)| a,(MPa) | F;(MN) | F,(MN) | F;(MN)
V4=V5| 145 | 145 | 145 8,962 4,786 3,2 1,99 0,78
V6 | 0,96 | 096 | 0,96 10,08 5,31 1,8 1,11 0,42
Vil 0,8 | 0,8 0,8 14,26 10,07 1,96 1,46 0,96

VI1.4.7 Calcul de la section d'acier :

VI1.4.7.1 Voiles partiellement comprimés :

Tableau VI. 28 : Section d'acier dans les voiles partiellement comprimées

Voiles Asi(em?) | Agz(em?) | Ag(em?) | Agupoue (€M?) | Ay courant (em?)
V7=V10 20,98 0,34 21,32 5,84 7,1
VI=V9 3,1325 1,15 43125 2,4 19

V2=V3=V8 | 5,18 1,73 6,91 1,62 4,5

VI1.4.7.2 Voiles entiérement comprimés :

Tableau VI. 29 : Section d'acier dans les voiles entiérement comprimées

Voiles | Agq(cm?) Agz(cm?) | Agz(cm?) | Ag(em?) | A giobal (€M?) | A courant (€M?)
V4=V5| -0,0433 -0,0468 -0,0603 -0,17043 13,05 8,7
Vo6 -0,02 -0,03 -0,03 -0,08 6,53 4,35
V11 -0,02 -0,02 -0,02 -0,06 5,4 3,6
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V1.4.8 Choix d'armatures :

Tableau VI. 30 : Choix des armatures longitudinales

Voiles Apout (cm?) | A2IOPe (0 2) AGourane (cm?) | AP (cp2)
V1=V9 1,62 2(2HA12) =4,52 4,5 2(5HA10) =22,62
V2=V3=V8 2.4 2(8HA12) =18,10 19 2(10HA12) =22,62
V4 =V5 8,7 2(8HA12) =18,10 8,7 2(10HA12) =22,62
Vo6 4,35 2(2HA12) =4,52 6,53 2(5HA10) =7,85
V7=V10 5,84 2(8HA12) =18,10 21 2(10HA12) =22,62
Vil 3.6 2(2HA12) =4,52 3.6 2(5HA10) =7.85

VI1.4.9 Vérification des contraintes de cisaillement :

Tableau VI. 31 : Contraintes de cisaillement

Voiles V, (KN) 1, (MPA) T, (MPA) T, <T,
V1=V9 1085,41 1,17 5 Vérifié
V2=V3=V8g 720,88 1,15 5 Vérifié
V4 =V5 682,11 1,29 5 Vérifié
Vo6 243,63 0,83 5 Vérifié
V7=V10 5402 2,04 5 Vérifié
Vil 101,37 0,39 5 Vérifié
VI1.4.10 Armatures transversales :
On adopte un espacement fixé pour tous les voiles :
St = min(1,5e; 30 cm) = 22 cm = On prend : St = 20 cm
Voiles Ay (cm?) A, min rpa (cm?) A;d"ptée (cm?)
V1=V9 1,51 2,25 2(5HAS8) =5,03
V2=V3=V8g 1,48 9,5 2(SHA12) =11,31
V4 =V5 1,53 8,7 2(5HA12) =11,31
Vo6 0,81 4,35 2(5HA8) =5,03
V7=V10 2,51 8,4 2(5HA12) =11,31
Vil 0,42 3,6 2(5HAS) =5,03
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VI1.4.11 Schéma de ferraillage :
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Figure VI. 10 : Schéma de ferraillage du voile V10
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VII.1 Introduction :

L’infrastructure est la partie se situant en dessous du niveau du rez-de-chaussée, elle est
donc composée de deux sous-sols, voile périphérique et du systéme de fondation.

Lors de la conception des fondations, il est essentiel de se concentrer sur trois aspects :

e Le choix du type et de I’emplacement des fondations.

e Assurer que la contrainte maximale du sol n’est jamais dépassée.

e Limiter les tassements pour prévenir le risque de basculement.
Le choix du type de fondation dépend du :

e Type d'ouvrage a construire.

e La nature et 'homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du sol des fondations.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.
VII.2 Les types des fondations :

Les fondations sont classées en deux grandes catégories selon la profondeur de mise en
ceuvre et le mode de transmission des charges au sol :

> Les fondations superficielles [l :
Elles sont utilisées lorsque le sol porteur se trouve a faible profondeur. Parmi les types

les plus courants, on trouve :

e Les semelles isolées, qui supportent des charges ponctuelles provenant des poteaux.

e Les semelles filantes, utilisées sous les murs porteurs pour répartir des charges
linéaires.

e Le radier général, qui est une dalle en béton armé couvrant toute la surface du
batiment, recommandé lorsque la résistance du sol est faible ou lorsque les charges
sont importantes et réparties.

> Les fondations profondes 7 :

Elles sont mises en ceuvre lorsque les couches de sol résistantes se trouvent a grande

profondeur ou lorsque les charges sont tres élevées.
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VIIL.3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation repose sur plusieurs critéres essentiels, parmi lesquels :
e Les caractéristiques géotechniques du sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

o Les considérations économiques du projet ;

o Lasimplicité et la faisabilité d’exécution sur chantier.

Apres analyse de ces différents facteurs nous avons choisi une fondation superficielle.

Figure VII. 1 : Un radier général

VIIL.3.1 Justification du choix du radier en termes de surface nécessaire :
Si nous proposons en premier lieu des semelles filant, la surface totale des semelles doit

représenter moins de 50% de la surface totale du batiment.
Nser

Oadm

Sg =

Charge a ’ELS appliquée en téte de la semelle.
Ss : Surface des semelles.
Gadm : Contraint admissible de sol.

» Calcul la surface s; :

Neer = 1298,3 KN

a
V, ’homothétie des dlmensmns =

Noer _ 12983 _
Gsol

Pour (27 Poteau / étage): Sqemelte = 27 X 2,912 = 228,64 m?

W >

Spatiment = 290,70 m?

Ssemelle 228

———x 100 =
Sba?ltiment 290 70

X 100 = 76,60% = 50%

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 du batiment ce qui induit le

chevauchement.
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VIl.4Etude de radier générale :
VIL.4.1 Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action ont pris dans le calcul du radier est :
» ELU = 1,35G+1,5Q
> ELS = G+Q
VIl.4.2 Pré-dimensionnement :
Le radier est assimilé¢ a un plancher nervuré renversé soumis a la réaction du sol. Son
prédimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :
Pour la nervure qui prend une sectionen T, on a :
e Laplus grande portée : L. = 3,95 m.

e Lalargeur de la nervure : by > bygteau bo = 0,60 m, On adopte : by = 0,60 m

Lmax _ 395 _ 0,20 m On adopte hy = 0,50 m

e Epaisseur de I’hourdis : hy >
20 20

e La hauteur de la nervure : hy > LT—(‘;‘X =0,39 m

Pour le débord, s'il y a possibilité de le réaliser, on le considére comme étant la largeur
hors nervure de la table d'une nervure de rive << b:>>, on prend un débord de 50 cm, cependant
s'il est nécessaire d'augmenter cette valeur cela est permis.

Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut s'assurer que le
radier est de type rigide, pour cela la hauteur totale << h: >> de la nervure doit satisfaire la
condition de la longueur élastique.

VIL.4.3 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 :

L : est la longueur €lastique du radier telle que : L, = ' ’:—E;

) bh3
I : Inertie de la semelle : [ = -

E : Module d'élasticité du sol pris égal a: 1,21.10 “KPa
L : Largeur du radier (bande de 1 m).
K : coefficient de raideur du sol, 6,4, = 1,5 KN/m? K = 30000 KN/m?/m

4, 4
e e <= (T B ] s

b [\n 4E 23,53 |\m/ 4X12102945

On adopte : h; = 70 cm
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VIl.4.4 Calcul de débordement D :

ho
DZMAX(7,30cm)

60
D > MAX(—=,30cm) =D > 30cm = OnadoppteD = 50 cm
2 pp

CAS RADIER |

Chargemenl

Figure VII. 2 : Exemple des sollicitations agissants sur un radier générale
VIL.4.5 Vérifications réglementaires du radier :

» Le centre de gravité des masses du radier :

_ 2 XSt _ v o X YeSe
Xr =5 = 12,61 m;Y; =5 - 9,78 m
» Le centre de gravité des masses du batiment : D’aprés L’ETABS :
_ X XS _ v o X YeSe
Xpb =5 = 12,15m; Yy, =5 = 9,13 m

» Excentricité :
ex = |X, —Xp| = 12,61 — 12,15 = 0,46 m
ey =Y. —Yy| =19,78-9,13| = 0,65 m

Les centres de masse de la superstructure et du radier présentent des valeurs tres proches,
ce qui rend l'effet de I'excentricité négligeable.

VI1.4.6 Vérification au poinconnement : (Art A.5.2.4.2) 2]

Selon le BAEL99 (article A.5.2,42), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc28
Yb
N, : L'effort normal sur le poteau le plus sollicité (1298,3 KN ).

N, < 0,045 X U. X h, X

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h, : épaisseur totale du radier.

U =2x(@+b+2h)=2%(06+0,6+2x07) =52m
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Done : Ny, = 1,29MN < 0,045 X 5,2 X 0,6 X — = 2,34 MN

= Le radier est stable vis-a-vis du risque du poingonnement.
VIL.4.7 Vérification a I'effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non-soulévement du batiment sous l'effet de la
pression hydrostatique, on doit vérifier :
W = ay,/hS;
W : Poids total du batiment a la base du radier.
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1,5).
Yw : Poids volumique de I'eau (y,, = 10 KN/ m3).
Z : la profondeur du batiment émergée (Z = 4 m).
Sr : Surface du radier (Sr = 290,70 m?).
e Sans charge d'exploitation (batiment vide sous G).
Sradier= 290,70 m?
Whatiment= 39209,10 KN
Wradier= Sradier X h X pga =290,70 X 0,70 X 25 = 5087,75 KN
Wiotale = 35209,1 + 5087,75 = 40296,25 KN
Donc : ay,,hS, = 1,5 X 10 X 4 X 290,70 = 17442 KN
ayw h S = 17442 KN < 40296,25 KN ..ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, Condition vérifice.
VI1.4.8 Détermination des charges et des surcharges :

{ N = Nradier + Nbétiment
N = Gradier + Gremblai + Gbétiment + Q

Gradier = Sradier X h X pga = 290,70 X 0,70 X 25 = 5087,75KN
Gsol = Viemblai X Premblai = (Sradier X Nterre ) = (Vradier + Vnervure )
Gy =17 X ((290,70 X 4) — (145,35 + 36,45)) = 16677,13 KN
Gpatiment = 36787,17 KN
Q = 4902,20 KN
N = 5087,75+ 16677,13 + 36787,17 + 4902,20 = 63454,25 KN
VIL.4.9 Vérification de la contrainte du sol sous la charge verticale :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte maximale :

Osous radier < 1:56

N
Osous radier — S <15X%Xo0o
radier
63454,25 x10™?2 N o
Osous radier = —5gomo—— = 2,18 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 bars....ceverrrenns Condition vérifiée
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VI1.4.10 Vérification des contraintes dans le sol - compression :

Les contraintes sous le radier doivent satisfaire les conditions :

( N M _
01'2 = i — X XG < 1,50
radier Ixx’
N _
< 0'1’2 = i X YG < 1,50'
Sradier Iyy’
30, + 05
oy =3

N = 63454,25 KN
Seadier = 290,70 m?
L, = 33440,78 m*
Iyyr = 55641,35 m*
Xg=12,61m
Yo =9,78 m

a. SensxXx—X:

_ 63454,25 X 1072  63454,25 x 1072 x 0,20

=" 39070 33440,78 x 1261
= 07 = 2,23 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 bars....cornnnnsenesesesssnssssesssseens condition vérifier
63454,25 X 1072 63454,25 x 1072 x 0,20
2= 79070 33440,78 x 126l
= 0, = 2,13 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 DarS..mnrenneresesssssssssessessesssssssssssssssens condition vérifier
30, +0, 3X%X2,23+2,13
Tmoy =4 T 4
= Omey = 2,19 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 bars..sssssssssssssssssssnee condition vérifier
b. Sens y—y:
63454,25 x 1072  63454,25 x 1072 x 0,41
=T 39070 55641,35 X 9,78
= 07 = 2,24 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 DarS..cnnenesesermsnssnsssssssssssssssssssnens condition vérifier
63454,25 x 1072 63454,25 x 1072 x 0,41
2= 790,70 55641,35 X978
= 0, = 2,13 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 barsS..mnnennssninsssssssssssssssenns condition vérifier
30 +0, 3%X224+42/13
Omoy =74 7 4
= Omoy = 2,21 bars < 1,5 X 1,5 = 2,25 Dars....ccevreeesessreeeee s ssssssens condition vérifier

= Les contraintes sont vérifiées pour les deux sens donc le radier est stable vis-a-vis de

l'effet des charges verticales.
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VI1.4.11 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges. Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et
seront calculés comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la réaction du sol,

pour cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires

ux, py qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport : p= i—x

y
a. Méthode de calcul :

Dans le sens de la petite portée : My = iy X qy X Ly

Dans le sens de la grande portée : My, = p, X My
K ; Ky: sont des coefficients en fonction de p= :—X etv(v=0,2al’ELS, 0aI’ELU) Pour le
y

calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis, d’ou
on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. En tenant compte des modes de
fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Tableau VII. 1 : Les coefficients de la méthode calcul

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
My = 0,85 x M, M = 0,75 x My
En travée
My, = 0,85 X M, My, = 0,75 X M,
Sur appui | Max = M,y = 0,3 X My Max = M,y = 0,5 X My

e Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux.
e La méthode proposée par le reglement BAEL9I.

e La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

b. Evaluation des charges :

> AVELU:

_1,35(Gradier+Gbatiment) + 1,5Q __ 1,35(5087,75 +36787,17) + 1,5X4902,20
Qu = Sradier o 290,70
qu = 219,76 KN/m?

> AVELS:

_ Gradier+Gbatiment+Q __ 5087,75 +36787,17+4902,20
Qu S adier 290,70

qu = 160,91 KN/m?
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c. Sollicitations :
> ELU (v=0):

i, = 0,041
u, = 0,887

Mox = X q X 12 = 0,041 x 219,76 x 3,75 = 126,71 KN.m
Moy =y X Mox = 0,887 x 126,7 = 112,38 KN.m

Iy _ 375

p = —-==
ly 395

= 0,95 =>{

> ELS(v=0,2):

i, = 0,048
uy = 0,924

Ix _ 375

e 2= 095 = {
Mox = pex q X 12 = 0,048 x 160,91 x 3,75* = 108,61 KN.m
Moy = py x Mox = 0,924 % 105,24 = 100,35 KN.m

> Donc les sollicitations sont (sens x) :

Miavee = (75 x 126,71 = 95,03 KN.m
MPPU = 05 % 126,71 = 69,68 KN.m
MLravee — 0,75 x 108,61 = 81,45 KN. m
M2PP" = 05 x 108,61 = 54,30 KN.m

. ELU:{

° ELS:{

Tableau VII. 2 : Les moments de ferraillage de la dalle du radier

Mtravée (KN ' m) Mappui (KN ' m)

Sens x-x | Sens y-y | Sens x-x | Sens y-y
ELU | 95,03 81,69 69,68 54,46
ELS 81,45 72,93 54,30 48,62

d. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures se fait a 'ELU et les vérifications a 'ELS.
a. Sens X — X :

> En travée :

Hauteur utile : d = 0,9 xh =0,9x 70 = 0,45 m.

Mu _ 92,11x1073
bd2fy.  1x0,452x14,20

k= 0,032 < Wi = 0,392 = A' =0
W= 0,032 < 0,1859 = PivotA

Moment réduit : g = = 0,032

1 . , .
aE [0; g] : est la racine de I’équation :

150* — 6003 + [20 — 4p]a® + 8pua —4p=0 = a = 0,060
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_SCG =89 o 5017
b= 3(1 — a)? =0,
Bbdf,, 0,017 X 1 X 0,63 X 14,2
= = = 4,42 x 107* m? = 4,42 cm?
su= T 347,83 m cm

» Sur appui :
Hauteur utile : d = 0,9 xh =0,9 X 70 = 0,63 m

Mu _ 69,86x1073
bd2fp.  1x0,452x14,20

Moment réduit : p = =0,021

W= 0,021 < pye = 0,392 = A =0
u= 0,021 < 0,1859 = Pivot A
15a* — 6003 + [20 — 4p]a® + 8ua —4pu =0 = a = 0,051
_ 50%(3 - 8a)
3(1 — a)?
_ Bbdfy, 0,013 x 1x 0,63 x 14,2
fo 347,83

= B = 0,013

= 3,24 X 10~* m? = 3,24 cm?

su

b. Sensy —y:
Tableau VII. 3 : Résultats du Calcul des armatures dans le sens y-y

En travée Sur appui
il 0,032 0,021
Ag,(cm?) 3,77 2,50

VI1.4.12 Vérifications nécessaires :
a. Condition de non-fragilité :
Pour des barres ou fils a haute adhérence de classe Fe E 400 ou de treillis soudés a fils
lisses de diametre supérieur a 6 mm :

3—p 3-0,95
Aymin = 0,0008 X X b x h = 0,0008 x —-—x 100 X 70 = 5,74 cm’®

Aymin = 0,0008 x b x h = 0,0008 x 100 X 70 = 5,6 cm?

> Sens x-X :
En travée : A, = max(4,42;5,74) = 5,74 cm? = On adopte A, = 6HA16(12,06 cm?)
e Sur appui : A, = max(3,24;5,74) = 5,74 cm? = On adopte A, = 6HA14(9,24 cm?)

» Sensy-y:
e Entravée: A, = max(3,77;5,6) = 5,6 cm? = On adopte A, = 5HA14(7,70 cm?)
e Sur appui : A, = max(2,50;5,6) = 5,6 cm? = On adopte A, = 5HA14(7,70 cm?)
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Tableau VILI. 4 : Récapitulatif du ferraillage

Sens x-x Sens y-y
Travée | Appui | Travée | Appui
A% (cm?) 5,74 5,74 5,6 5,6
Choix 6 HA16 | 6HA14 | 5HA14 | SHA14
A";dopté (cm?) | 12,06 9,24 7,70 7,70
b. Vérification de I’effort tranchant a ’ELU : (Art A.5.1) 2
Il faut vérifier que : T, < T, avec :
Vux _ quLxLy
Ly + 2Ly
L
Vuy = qu?X
= 0,079 = 0,07 x 22 = 1,17 MP
Tu - Y _Yb - Y, 1’5 - 4, a

e Sens x-x :
Vo - 219,76 x 3,75 x 3,95
w 3,75+ 2 %X 3,95
279,35x107%  279,35x 1073
T T TTIN045 1% 0,63

= 279,35 KN

= 0,443 MPa < T, = 1,17 MPa Condition vérifiée.
e Sensy-y:
3,75
Vuy = 219,76 X =3 = 274,7 KN

2747 X 1073

Tuy = "7 0.63 = 0,436MPA < 1, = 1,17 MPa.............cceseesuesnennen...Condition vérifiée.

= Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
c. Calcul des contraintes maximales a I'ELS :
» Example de calcul :
e Sens x-x (en travée) :

Détermination de 1’axe neutre (Y) :

boy? + 30(As + As')y — 30(Asd + As'd") = 0

boy? + 30(12,06)y — 30(Asd + As'd) = 0

100y? + 361,8y —1628,1=0=>y =11,07cm = 0,11 m
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Moment d’inertie :

1
[ = §b0y3 + 15[As(d —y)? + As'(y — d')?]

[ = é x 100 x 11,073 + 15[12,05(45 — 11,07)?] =253479,18 cm*
> Contraintes :

(« Meer  7893x107% 2113
i T 1  253479.18 x 108

ope = Ky = 31,13 x 0,11 = 3,45 MPA
o5 = 15k(d —y) = 15 x 31,13(0,45 — 0,11) = 158,14 MPa

» Vérification :
Ope =438 < 0pc =15 MPa...ccoiiiii Condition vérifice.
05t = 158,14 <0 = 200 MPa. ..ot Condition vérifiée.

Tableau VII. 5 : Vérification des contraintes a 'ELS

Y (ecm) | I(cm?) K op. (MPa) | 6, (MPa) | Observation
Travée | x-x | 11,01 253479,18 | 31,13 3,45 158,14 Vérifiée
y-y | 9,86 203098,76 | 35,90 3,54 189,22 Vérifiée
Appui x-Xx | 9,10 173976,12 | 30,24 2,75 162,85 Vérifiée
y-y | 9,10 173976,12 | 27,94 2,54 150,46 Vérifice

> Espacement des armatures ! :

I1 faut vérifier que : S < S«
Sx—max = Min(3h; 33 cm) = min(3 X 50;33 cm) = 33 cm = Onprend :s, = 15 cm
Sy—max = Min(4h; 45 cm) = min(4 X 50;45 cm) = 45 cm = On prend : s, = 20 cm
VII1.4.13 Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L = 0,50 m.

Le calcul du Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre linéaire, h = 0,5 m

etb=1m.

) L=50 cm

Figure VII. 3 : Schéma de débord
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a. Calcul des armatures :

_qul? _ 219,7x0,52
T2 2

Moment ultime : M, = 27,46 KN

Hauteur utile : d = 0,9 X 0,5 = 0,45 m

My _  27,46x1073
bd2fy.  1x0,452x14,20

Moment réduit : u = = 0,0094

u=0,0094 < Winie = 0,392 = A" =0
= 0,0094 < 0,1859 = PivotA
a, = 1,25(1 — /1 —2p) = 1,25(1 — /1 — 2 x 0,0092) = 0,07

A _08xaxbxdxf, 08x0,01x1x0,45x 14,2
S fo - 347,83

b. Vérifications nécessaires :

» Condition de non-fragilité

Il faut vérifier que : Ag = Ay
0,23 xXb xd X fipg

min
fe

0,23 x1x0,45 % 2,1

On prend le méme ferraillage que la dalle du radier

= 5,43 cm?

» Vérification de 'effort tranchant a I'ELU :
11 faut vérifier que :
TW<Ty
219,7 x 1073 _
Ty = X 1x 045 = 0,244MPa < 7, = 2,5MPa

¢. Schéma du ferraillage des radier :

=19x%x10"*m = 1,9 cm?

(Art A.4.2) 12

(Art A.5.1) 12

T16/e15 T14/€20
# 3 —x ’/“o . e /,u ‘\\ifuj- p— r—— — e ; — ) R G R VR S ——
T14/e15 T14/620
Sur appui En travée

Figure VII. 4 : Schéma de ferraillage du radier
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VILS5 Etude du voile périphérique :
VIL5.1 Introduction 31;

Le voile périphérique est un voile continu de béton armé situé entre le niveau des

fondations et le niveau de base, habituellement de faible épaisseur, il garantit la rétention du

terrain pour le sous-sol.

VII.5.2 Dimensionnement :

D'aprés le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit satisfaire les exigences

minimales suivantes :
e [’¢paisseur minimale est de 15 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e e pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens horizontal et vertical.

On adopte :
e [’¢épaisseur:e =15 cm.
e [a hauteur du voile : H= 3,8 m.
VIL.5.3 Caractéristiques du sol :
Pour le cas d'un sol marneux, on a :
e Le poids spécifique : y = 19,78KN/m3.
e L'angle de frottement : @ = 30°.
VIL.5.4 Calcul des contraintes :
» Calcul du coefficient des terres :

Il est donné par la formule suivante (selon Coulomb) :

K, = tan? (g — %)
180 30

Ka = tan2 (T - 7) i KO = 0,333

VIL.5.5 Calcul de la pression géostatique (Poussée des terres) [131:

P, =y XxhxK,

P, = 19,78 x 3,8 X 0,333 - P; = 25,03KN/m?
» Calcul de charge due a la surcharge :

q = 10KN/m?

P, =q XK,

P, = 10 X 0,333 - P, = 3,33KN/m?
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VIL5.6 Ferraillage du voile [131;
Le voile périphérique sera calculé comme étant une dalle pleine sur quatre appuis.
a. AI'ELU:
Omax = 1,35P; + 1,5P,
Omax = 1,35 X 25,03 + 1,5 X 3,33 = 00 = 38,78 KN/m?
Omin = 1,5P, = 1,5 X 3,33 = 4,99 KN/m?

_ 30max + Omin _ 3 X 38,78+ 4,99

— 2
O-moy - 4 4 = 30,33 KN/m

qQu = Omoy X 1ml = 30,33 KN/ml
Pour calculer le ferraillage on prend le plus grand panneau, dont les caractéristiques sont :

Lx=375m;Ly=395m;b=1m

Ly 3,75
a=—=——=095> 0,4 = Ladalle portant dans deux sens.
Ly 395
B U, = 0,0410
«=088 - {uy ~ 08875

{MX = uyquL3 = 0,0410 x 30,33 x 3.752 = 17,48 KN.m
M,y = pyMox = 0,8875 x 20,30 = 15,51 KN. m

¢ Moment en travée :

M.x = 0,85M, = 0,85 x 17,48 = 14,85 KN.m
{Mty = 0,85My = 0,85 x 15,51 = 13,18 KN.m
e Moment en appui :
M,y = —0,3My = —0,3 X 17,48 = —5,24 KN.m
{May = —0,3My, = —0,3 X 15,51 = —4,65 KN.m
a. SensxX—X:
> En travée :
Hauteur utile : d =0,9%x h=0,9x%x 0,15 =0,135m

My, _ 14,85x1073
bd2fy.  1x0,1352X14,20

Moment réduit : g = = 0,05

n= 0,05 < Wimite = 0,392 = A=0
pn=0,05<0,1859 = PivotA
a, = 1,25(1 — /T = 2p) = 1,25(1 — /1= 2 x 0,05) = 0,06

A _08xaxbxdxfbc 0,8x0,06x1x0,135 x 14,2
ST fo B 347,83

A = 2,64 cm?

= 2,64 X 107* m?
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» Sur appui :
Hauteur utile : d =0,9%xh=0,9x%x 15 =0,135m

My _ 524x1073
bd2fy.  1x0,1352X14,20

Moment réduit : g = = 0,02

L= 0,02 < Wimie = 0,392 = A' =0
w= 0,02 < 0,1859 = PivotA

ay, = 1,25(1 — /1= 2p) = 1,25(1 — /1 — 2 X 0,02) = 0,02

_08xaxbxdxfbc 08x0,02x1x0,135x 14,2

g = . = 34783 = 0,88 X 10~* m?
A = 0,88 cm?
b. Sensy—y:
> En travée :
Hauteur utile : d = 0,9 %X h =0,9%x 15 =0,135m
Moment réduit : p = bfll\;llflbc = 1:03:’11385);101;3,20 = 0,05
= 0,05 < Wimie =0,392= A'=0
u=0,05<0,1859 = PivotA
a, = 1,25(1 — /T —2p) = 1,25(1 — /1 — 2 x 0,05) = 0,06
A =O'8anbXdebC=O'8XO'O6X1X0'135X14'2=264x10‘4m2
s fot 347,83 '
As = 2,64 cm?
» Sur appui :
Hauteur utile : d =09 xh=09x%x20=0,135m
Moment réduit : p = b:zllflbc = 1x3:i§:21>(<);:,20 = 0,01
n=0,01 < Wimie =0,392= A'=0
u=0,01<0,1859 = PivotA
a, = 1,25(1 —/T—2p) = 1,25(1 — /1 =2 x 0,01) = 0,01
A =O,8><oc><b><d><fbc=O,8><0,01><1><0,135x14,2=044X10_4rr12
s fot 347,83 '
As = 0,44 cm?
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Tableau VILI. 6 : Calcul du ferraillage du voile périphérique

Localisation M As(cm?) | A, (cm?) | Adopte
(KN.m) (cm?)
Travée | X-X 14,85 2,64 1,5 5T10
Y-Y 13,18 2,64 1,5 5T10
Appui | X-X 5,24 0,88 1,5 5T10
Y-Y 4,65 0,44 1,5 5T10

Les sections d'armatures sont récapitulées dans le tableau suivant :

Avec : Ay = 1% b xh =0,001 X 100 x 15 = 1,5 cm?

c¢. Espacements :
Sens X-X : St = 15 cm < min(2e; 25 cm) = 25 cm, on adopte St = 15 cm.
Sens Y-Y : St = 15 cm < min(3e; 33 cm) = 33 cm, on adopte St = 15 cm.

4 Vérification de 1'effort tranchant : (ArtA.5.1) 12
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :
V, 0,07f,
T, =—<T, = % = 1,17 MPa
db Yo
V. - qu X 4 o 1;*, 30,33 x 3,75 y 3,95% 3138 KN
ux 2 I3 x 13 2 3,95% + 3,754 ’
v = qQu X 1y y 13 30,33 x 3,95 y 3,75% _ 26.85 KN
w 2 I3 x 13 2 3,954 + 3,754 ’
_ Vo 3L38X107 0,23MPa < T, Conditi ifié
W= = 0o1sx1 " - N ondition verifiée
VIL.5.7 Vérifications a I'ELS : (Art B.7.5) 12
Omax = Pl + PZ
Omax = 25,03 + 3,33 = 0. = 28,36 KN/m?
Omin = P, = 3,33 KN/m?
30max + Omi 3 % 28,36 + 3,33
Omoy = max4 — = 2 = 22,10 KN/m?
qQu = Omoy X 1ml = 22,10KN/ml
Ly 375
o=—= = 0,95 > 0,4 = La dalle portant dans deux sens.
L, 395
_ Ky = 0,048

{MX = 1eqyul2 = 0,048 x 22,10 X 3,752 = 14,91 KN.m
M, = pyMoy = 0,924 x 14,91 = 13,77 KN.m
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e Moment en travée :
M = 0.85M, = 0,85 X 14,91 = 12,67 KN.m
{Mty = 0.85M, = 0,85 x 13,77 = 11,70 KN.m
e Moment en appui :
M,y = —0.3M,; = —0,3 X 14,91 = —4,47 KN.m
{May = —0.3M, = —0,3 X 13,77 = —4,13 KN.m
» Vérification des contraintes :
Pour déterminer si le calcul a I'ELS est requis, on doit vérifier la condition suivante en

appui et en travée sur les deux sens :

-1 f M
a< YT + fég avec:y = M::r
Tableau VII. 7 : Vérification des contraintes du voile périphérique a L'ELS

Localisation [Mu (KN.m)|Ms (KN.m) y y;_l + ic(if) a Vérification
Travée| X-X 14,85 12,67 1,17 0,335 0,01 C.V

Y-Y 13,18 11,70 1,13 0,315 0,025 C.V
Appui | X-X 5,24 4,47 1,17 0,335 0,01 C.V

Y-Y 4,65 4,13 1,13 0,315 0,009 C.V

e Par conséquent, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton G, < Ojc.

e Le ferraillage calculé a I'ELU convient pour I'ELS.

VIL.5.8 Schéma de ferraillage :

T10/15

L |

_ T10/15 file

L3

i\ L}

L e\ o o ol & o eof  Jo o o

radier

Figure VILI. 5 : Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a constitué une étape essentielle et formatrice dans notre parcours
d’ingénieur. Il nous a permis de mettre en pratique I’ensemble des connaissances théoriques
acquises au cours de nos cinq années de formation, en les confrontant a une application
concrete et réaliste du calcul et de la conception des structures en béton armé.

A travers cette étude, nous avons pu approfondir notre compréhension des différentes
étapes d’une étude de structure, de 1’analyse architecturale initiale jusqu’au dimensionnement
final, en tenant compte des normes en vigueur telles que le RPA, le BAEL, le CBA et autres.
Le respect de la réglementation parasismique, en particulier, s’est révélé crucial afin d’assurer
la sécurité des constructions face aux sollicitations dynamiques des séismes.

L’utilisation des logiciels de calcul modernes, comme AutoCAD et Etabs, nous a offert
une grande précision et une meilleure efficacité dans I’analyse des efforts internes, le calcul
des ferraillages ainsi que dans la modélisation dynamique des structures. Ces outils nous ont
permis de mieux maitriser des phénomeénes complexes tels que les effets de torsion et
I’interaction entre voiles et portiques, essentiels dans la conception parasismique optimale.
Nous avons également pris conscience de ’'importance de la collaboration étroite entre
I’ingénieur et I’architecte dés les premieres phases de conception, notamment pour les
structures présentant des irrégularités géométriques qui complexifient ’analyse sismique. Par
ailleurs, la prise en compte des caractéristiques géotechniques du site d’implantation s’est
avérée indispensable pour le choix du type de fondation le plus adapté, alliant sécurité et
optimisation économique.

Enfin, ce travail a marqué pour nous le premier véritable contact avec les réalités du métier
d’ingénieur civil. Il a renforcé notre capacité a résoudre des problématiques techniques
complexes, a adopter une démarche rigoureuse et a toujours viser un équilibre entre sécurité,
faisabilité et colit. Ce projet restera ainsi une base solide sur laquelle nous pourrons continuer

a développer nos compétences et €voluer dans notre futur parcours professionnel.
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Annexe 1

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple

a ELU

l// Mu

lsit=>24h
8=

h; b ; ; @=011d ; y=115 ; ¥p=15 ; fa ; fe; \\

d=0%h

0.935i 1h =t < 24k @ Esten fonction de la durée (t) d*application des combinaisons d'action

0.85 sit<1h
_D\.Eﬁfm_ _E . — 5 H = fe H = 7 H
fou = P fm_h s E=21X10°MPa; & Pl L

= 0.8a;(1 — 0.4ay)
. /

Redimensionner
la section

oui [ilaly]
non
- (p—p)bd? Fo N
S
u<0.1042 (d=dn)fsu
o
' egabdf

Asu= A, +—‘anl bu

1 .|’:I'|. _/I

a e [U:;]Est racine de I'equation ¥ B
150% — 602 + (20 — d)a® + Bua — 4g = 0 [ a=1-09386,/1—2u ] [ o= 1.25;’1—,,"1—2;:}

! \

A
_ 5a*(3 —Ba) _léa—1 f=08a
{ﬁ—w} l F="15
L

v v

[Asu:“dfb“; Agy =0 ]

vérifier 4., = Amin

— bR, frze
AVeC A, = max {7 -5 0.23 bd > ]




Annexe 2

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion composé

Données :

b,d.h,Jf,
N etM, =eN,_,

N,
Vi ons,
51 Comparer i
< =081
yn, <081 w, 20,81 vy
b v
2 1
=12 = — 4-C
Sl < 2 o= 1+.0-12y, 2=132[04 (0.4, ]
3 a3+ o-121)) Ou, £ =efh
Si%>£;{=QELMEZQ
3= 4y,
‘L A 4
Comparer Comparer
ege, . ¢ enc > E 22019 x 40,19 z=019
v v 1 l
Section Section partiellement Section entiérement
enticrement comprimée comprimée comprnmée
ELU non atteint
A= dem?® X périmetre 4
0,2% <A/B<5% ('ompam[
x>0 xa 0 xs0
As=0 A#0

A#0 A5#0




Annexe 3

Organigramme de vérification pour une section rectangulaire en flexion simple a ELS

/r Meor : h: b ; d=08h ; d=011h ; g, = 0.6 f2p ; As; Ag 1\'

f, pour FPP
(2 fe
— mm{i fe. max{T,llﬂJl.ﬁfmgj} pour FP
1 \
min{ife » 90, nfag }‘r pour FTP

k4

vy Solution positive de :

by® +30(4; + Ay —30(4, d + A, d) =0

|

s 1 ™
I ==by*+ 154s(y —d)* + 154s(d — y)*

l

k= — Op.=kv ; 0, =15k(d—v) ; o, =15K(y—d")

aui Ohe = Ope W non
L Ost = Ozt |
vy

¥

i
[ E.LS vérifige } Dimensionnement a I'E.L.5




Annexe 4
Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple

a ELS

~

M ih; b; d=09h; d'=011d ; 7, = 0.6 fup
f. pourFPP
(2 fe
o = {min {Efe , max(?, 110/ 1.6z )] pour EP
1
miu{ife, 90,.-'1](',23)] pourFTP

. /

~
L@
5 — d’ _ Mser _Y., 15 Tpp a1 ;]‘
T M T Yae Y TS T e 5 T S0 (-ay)
T
Oui iy = g non
t; Racine unique € [0,1] A = (1 — ps)(1 — @) bd \\

ST (a.—8)(1-46
a® — 3a,2 — 90 puyay + 90p, = 0 (@s =0 )

N 30(1 - ﬂ:s){ﬂl - Pts) + asz (-I- - 5)
B 30(1 —a,)(1—96)

- /

As bd

k4

: ™

aq

AL=0 etAs=——_bd
s =300 —ay




Annexe 5

Organigramme de calcul des armatures transversales

/Qu W d v =151=115;f 5 fy fu=0-6+0-06fc;:a:\

- (b sectionrectangulaire
=1b, sectionenT

min {0 20— 5 MPa} pour FPP
T_H =

min {0 15— 4MPa} pour FP ou FTP

C_

. 4

| Redimensionner la section

-

ro
1

1

@ 5
@;:% O gmm{ Oimin » 35’ E}

2

7@
Ar=nx avec Avec n: Nombre de Brins

3
4

en cas de reprise de bétonnage ou la FTP

en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation = 5mm de hauteur
PNy
+—& en flexion composée avec copression ; B = section de béton.
8
N, ef fort normal applique aux centre de beton seul
Nl[
10—+
- 7 = en flexion composée avec traction ;
28

¥

094, f.(sina + cosa)

S =
b eb(t — 03.kf)
¥
S = tfe La condition de non — fragilité
‘= 04D

S < Semax = min( 0.9d ; 40cm, 150 st A's #0) Espacement maximale

v

- . . 5 .
Position de premier cours a une distance ?‘ del appui

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot
25;5;7 ;8 ;9 ; 10;11;13; 16; 20; 25; 35 ; 40 cm.

PP L
Le nombre de répétitions des armatures transversales est g




Annexe 6

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple 4 ELU

/ Mu; b;d=08h; bo; ho; . =1.15; y, =1.5; fas; fe \
1sit>24h
€ =409si 1h <t < 24h @ Esten fonctionde la durée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h

_ 085 fuzg | p _f

4 S

fou 7, =%

- /

Y

Mo =b ho fy (d — 22

h 4

oui Mu < M, non
Sectionen T

¥ b A

Appliquer I'organigramme d'une — Mg (b — bg)
. . u= Mu——
section rectangulaire: b x h b
A J h
Ag ; A; Appliquer I'organig ramme d’une section
rectangulaire by. d ; Mu

_ [Asfou + (b — bo)hofbu]
- fsu

A, = Al

As




Annexe 7

Organigramme de vérification pour une section en T en flexion simple a ELS

/Mse,. ;hiho; b;be; d=0.9h ; d'=0.11h ; T, = 0.6 f,5 ; As; AS \
f. pourFPP
(2 fe
G = min {gfe, max(T, 1104/1.6fi25 }} pour FP
1
min[ife, 90, /nfiag )} pour FTP
¥
1 '
fhy) = Ebhﬂ + 1545 (hy — d) — 154s(d — hy)

Non = AN €table flhy) <0
.~

h 4

Utilisation de | organigramme Oui =» AN € nervure
d'une section rectangulaire

3

y Solution vérifiant y = hy :

by ¥* + [2 ho(b — by) + 30(As + AD]y — [30(As d + AL d) + h3(b—bg)] = 0

l

+ (b —bo)ho(y—%)z + 15[4s (d — ¥)* + As" (y — d')?]

(b — bo)hy®

[=1pys
TS AT

h 4

[K=Mser5 Opc = Ky; 05 =15K(d—y); GSC=15KU’_d,)J

r

Ope < Ope

L Ost < Ost J l
\ 4

[ E.L.S vérifiée ] [ Dimensionnement & I'E.L.S ]




Annexe 8

Organigramme de calcule des escaliers

N
¥ Calcule des escaliers en BA ELU: PU=1-35G+1-5Q
Conception: v J
Nombre de Contremarches: T N ELS: Ps=G+Q
64n2 —n (64+2H+L) +2H =0 — n (en cm
Détermination de g: g = (7;1;7) N
Détermination de h: = i =
Formule de Blondel: 0.59< ¢ + 20.<06 () L r2| )

v
Epaisseur de la paillasse et du palie

o S ep S ————
30 20
b -1 +Ipl+ip2
i
Surcharges:
Charges permanentes (G paillasse):
1-Poids propre de la paillasse (e=ep)......... p1=25KN/m>......... G|—Z:‘_—"("a")
2-Poids propre des marches ................... p2=22KN/m?® Cz-"zz—"'
3-Morticr de pose (e=2c¢m) (horizontale) ... p3=20KN/m34. .. G3= 0,4 KN/m?
.. G4= 0,44 KN/m?
G=G1+G2+G3+GA+HGS+GO+GT+HGS

p +=22KN/m’.
Pe=20KN/m’..
.. p7=20KN/m?..
pg=22KN/m3..

4-Carrelage (e=2cm) (horizontale) ..
5-Garde corps ........ooeeenai..
6-Morticr de pose (e=3cm) .
7-Enduit en ciment (¢=2cm) .. X
8-Carrelage (e=2cm) (verticale) ..............

Charges permanentes (G paliers):
p1=25KN/m?

Gs=1KN/m?

.. G¢= 0,6 KN/m?

.. G= 0,4 KN/m?

... Gg= 0,44 KN/m2

1-Poids propre de la paillasse (e=ep).........

2-Mortier de pose (e=3cm).... .. p=20KN/m® e
3-Carrelage (e=2cm) ....... .. p3=22KN/m’.. G=G1+G2+G3+G4
4-Enduit en ciment (e=2c¢m) ... .. p=20KN/m*
charges d'exploitation Q:
- Batiments d’habitation : 2.5 kN/m?:
- Locaux recevant du public : 4 kN/m?; |
- Salles de spectacle et d’exposition : § KN/m?.
Efforts internes a 'ELU et TELS: ELU
ELS la ch lent gl
Ps(palier) Ps(paillasse) Ps(palier) a charge équivalente: e = SL Pu(palier) Pu(paillasse) Pu(palier
g T Dby | MOt & Eavivatence: w53 il
En travée : Enappui: q i
= = V==
LP1 L LP2 Meavec 0.85Mp Moy = 0.2. My L LP2
Y L X!
efls qe“"
q Utilisation des organigrammes de la flexion simple
AT | drune poutre (b= 1m xey)
En travée :
———— Mu _)AS Lt=Lp1+Lp2+L

Lt=Lp1+Lp2+L m _) Asn
Armature de répar:ition: Ar=As'/4

A 4

Effort tranchant

~
=

calcul de I’espacement )
S[ > S[ max = ll’llIl ( 09d ’ 4OCIIl)

f.
{ min {o.zoi; 5MPa pour FPP

min {O 15— 4 MPa} pour FP ou FTP

non
[ besoin d’armature transversale T, = ﬁ Pas d’armature transversale
b~

non > oui
[ Vérification a PELS est necessaire ]4—[ % <a J—P[Vériﬁcatiun a PELS n’est pas necessaire




Annexe 9

Organigramme de calcule des dalles

Calcule des dalles en BA

L. : Petite portée

Ly : Grande portée

¥
|k
L,
) | ) |

Dalle portant dans un seul sens si:

# Appuis seulement sur 2 cotes
# Appuissur 4 coté avec a < 0.4

¥

Dalle portant dans 2 sens si ;

# Appuissurd cotéavec: 04 <a <1

¥

L’épaisseur de la dalle : L'épaisseur de la dalle :

o L
# dalle isolée: h==

o Ly

P : =—
20 dalle isolée h 2
: . L : . L
% dalle continue: h = 2—’; % dalle continue: h = 4—;

Moment isostatique :

| ¥ suivantx: Mo, = [, q L2
» suivanty: Mgy = py Moy

Iy et iy Dépendent de a et sont donner par un tableau

¥

/ Moment en appui et en travers des pannent réelles continues :

» suivant Ly
0.3Myy, 0.5 max {M‘“‘l 0.5 max {Mm
Moxz MOE o
A Mtxl = D.BSMoxl A Mb(l = D.?sMnxz A
# suivant Ly :
M M
0.3M, 0.5 max[ ox1 _05 max[ ox2
0x1 MU‘KZ M0x3_ o
A Miyq = 0.85Mgyy — A Myyq = 0.75Mpyz A

4

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’une poutre (b = 1m xh)

Mﬂ‘x - Ax

Mmy —* Ay




/

.

# sel

Aymin(em?/m){8h  powr HA400  h en mitre

Section minimale des armatures \

on Ly :

12 h pour RL

6h  pour HA 500

# selon Lx :
3—-a
Axmin(cmz-/m) = T Aymin /
Effort tranchant \
s a<04;:
Ly
Vux = Qu~, Bt V=0

 04<a<l:

Gu LxLy

Vux = Ly+2Ly Bt Vy = q“ 3

besoin d’armature transversale H

E 07 ]_p‘ Pas d’armature transversale J

l—[ Espacement maximale J—l

Six = min{3

Sty £ min{ 4h

3h

3cm

45 cm

FP ou FTP
N . Zh NN
Pour les As paralléle a Lx St £ mm[ Pour les As paralléle a Lx
25 cm
Pour les As paralléle a Ly Sty < rnin{ 3h Pour les As paralléle a Ly
ty = 33 cm

—[ Les arréts des barres J—l

¥

En travée :

Les arréts en travée sont arrétes 1sur2a

Ly

10

/ En appui: \

Les armatures sur appuis sontarrétée 1sur 2dell etl2

l

Lx/10

Lg pour un panneau intermidiaire
L, = max{0.2L, pour un panneau intermidiaire
0.25L, pour un panneau de rive

Lg
L, = max [ﬂ

N /




Annexe 10

Organigramme de calcule des balcons

bt

Calcule des balcons en BA ELU: P=1.35G+1.5Q

¥

/A

L /
v

Epaisseur du balcon

L/15<e<L/20 +7

|
A 4

/ Surcharges: \
Charges permanentes: —

1- Carrelage @ Zem p=2200kg!m’ Gl=4dKg/m*

2- mortier de pose :2om p=20006e/w’  GZ=40Kgm®

3« Lit de sable lem p=1800kg/m’  GI=36Kgim? > G=GlHG2HGIHGAHESHGE

4- dalle en béton armée ;. @ y=2500kg/m* Gd=e y

5-enduit de ciment  :2em  p=2000kg/m’  GS=40Kgim?

- Cloison : G6=75Kg'm? —/

Charges d’exploitations:

\ Q=350Kg/m? /
|

/F,I'I'orls internes: Mll PUszZ \\
Vu=PuL
MS=PsL?*/2

e VS=PsL W,

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’'une poutre (b= 1m X h)

Mll_ - AS
\Armaturc de répartition: Ar=As/4

x
h 2
calcul de I'espacement

St > St max = min ( 0.9d , 40cm)

A\

¥

Effort tranchant

ming 0. 2(] q ;5 MPa} pour FPP

.=
n{o 15i 4MPa] pour FP ou FTP

o M,
“ 2 IDD tq a_ s |

v oui
2, <qa ]—P[Vériﬁcntion i I’ELS n’est pas necessaire

non v oui
besoin d’armature transversale T, = —< T, Pas d’armature transversale
Y db
Fc:x
] non :

[ Vérification 4 PELS est necessaire




Annexe 11

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

L ELU (v=0) ELS (v=0,2)

l, My My My 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




Annexe 12

Tableau des Armatures en cm?

Section en cm? de 1 3 20 armatures de diamétre @9 en mm

5] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 3z 40
1 0,20 0,28 0.50 0,79 .13 1,54 2,01 314 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 Q.57 1,01 1,57 2,26 3.08 4,02 6,28 882 1608| 2513
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 079 | 1,13 201 | 234 | a52| 616 804 | 1257 | 1964 32,17 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,85 7.70 | 1005 | 1571 | 2454 40,21 | 62,83
53 1,18 1.70 3.02 4,71 6,79 524 | 1206 | 18,85 | 2945 4825 7540
7 1,37 1,98 3,52 5,50 7.22 10,78 | 1407 | 21,99 | 34.36| 56,30 | B7.96
a 1,57 2,26 4,02 B,28 5,05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 389.27 64,34 [ 100.5
g 1,77 2,54 4,52 7,07 | 10,18 | 13,65 | 1810 | 2827 | 4418 | 72,38 | 1131
10 1,86 2,83 5.03 7.B5 | 11,11 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,08 | 8042|1257
11 216 | 3,41 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 2212 | 24,56 | 54,00 8647|1282
12 2.36 3.39 6,03 0,42 [ 12,57 | 1847 | 2413 | 37,70 | 58,91 56,51 1508
13 2,55 3,68 653 (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 | 21,56 | 28,15 | 43,98 | 68,72 |1126 |1759
15 2,95 4.24 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 4712 | 73,63 |120.6 |1An S
16 3,14 4.52 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 23217 | 50,27 | 78,54 |125,7 e ;1 ]
17 3,34 4,81 855 | 13,35 | 1923 | 2617 | 24,18 | 53,41 | 8345]136,7 |[2136
18 3,53 5,09 9,05 | 1414 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 5655 | 0836|1448 |2262
19 a7a | 537 | 9,55 | 14,02 | 21,40 | 2025 | 38,20 | 59,60 | 9227|1528 |238.8
20 3,93 565 | 10,05 [ 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98171608 2513

Section en em? de 1 3 20

armatures de diamétre ¢ en mm.
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