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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple, composé d’un rez-de-
chaussée a vocation commerciale et de neuf (09) étages destinés a 1’habitation, implanté dans
la wilaya de ALGER qui est classée en zone 111 .

Pour la vérification et le dimensionnement des sections d’armatures de la structure, les regles
de calcul du B.A.E.L 91 modifié 99 ainsi que le Reglement Parasismique Algérien RPA 99
version 2003 et le DTR des charges permanentes et des surcharges ont été appliqués.

La stabilité de I’ouvrage est assurée par un systéme structurel mixte en béton armé, combinant
des voiles et des portiques.

L’évaluation des efforts sismiques a été réalisée a I’aide du logiciel ETABS, qui permet
I’exploitation de différentes méthodes d’analyse dynamique, telles que (Response Spectrum
Function; Time History Function...)

L’objectif principal est d’atteindre un niveau de stabilité et de résistance conforme aux
exigences normatives, en déterminant les dimensions de coffrage et de ferraillage adéquates
pour les éléments porteurs, tout en tenant compte des aspects économiques du projet.
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Abstract

This project presents a detailed study of a multi-purpose building, consisting of a ground floor
designated for commercial use and nine (09) floors intended for residential purposes, located
in the Wilaya of Algiers which is classified as seismic zone 11 .

For the verification and design of the reinforcement sections of the structure, the calculation
rules of B.A.E.L 91 modified in 1999, the Algerian Seismic Regulations RPA 99 version
2003, and the Technical Design Regulations (DTR) for permanent and variable loads were
applied.

The stability of the structure is ensured by a mixed structural system made of reinforced
concrete, combining shear walls and frames.

The seismic load analysis was carried out using the ETABS software, which allows the use of
various dynamic analysis methods, such as (Response Spectrum Function; Time History
Function...)

The main objective is to achieve a level of stability and strength that complies with regulatory
requirements, by determining appropriate formwork and reinforcement dimensions for the
load-bearing elements, while also considering the economic aspects of the project.
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil regroupe 1’ensemble des activités liées a la conception et a la réalisation
d’ouvrages en interaction avec le sol. Ces activités se divisent en deux grandes catégories :

e Les batiments : ouvrages destinés a abriter des personnes ou des biens.

e Les travaux publics : ouvrages a vocation d’utilité générale.

Dans un sens large, tout objet congu pour transmettre les charges qui lui sont appliquées, sans
subir de déformations importantes, est considéré comme une structure. Pour 1’ingénieur civil,
cela concerne notamment les batiments, tours, murs, ponts, barrages, arches, cables, etc.

Les ouvrages du batiment sont des ensembles clos, destinés a protéger leur
environnement intérieur contre les agressions du milieu extérieur. La conception et la
construction d’une structure font intervenir plusieurs acteurs, principalement :

e le maitre d’ouvrage (client),

e [’architecte,

e et I'ingénieur civil,

ce dernier étant chargé de concevoir des structures rigides et suffisamment résistantes pour
assurer la sécurité des occupants et limiter les dégats matériels en cas de sinistre.

Ce travail porte sur 1’étude d’un batiment en béton armé (R+9), a usage mixte, situ¢ dans
la ville d’Alger, classée en zone III selon le Réglement Parasismique Algérien RPA 99
version 2003. Certains calculs ont été effectués a 1’aide du logiciel ETABS 9.6, tandis que
d’autres ont été réalisés manuellement.

Le mémoire est structuré en sept chapitres, répartis selon les étapes suivantes :

e La premiere étape est consacrée a la présentation du batiment, a la définition de ses
différents éléments constitutifs et au choix des matériaux utilisés.

e La deuxieme étape consiste en la détermination des actions verticales agissant sur la
structure, ainsi qu’au pré dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux.

e La troisieme étape porte sur le calcul des éléments non structuraux, a savoir : les
planchers, escaliers, balcons et acrotéres.

e La quatriéme étape est dédiée a I’étude dynamique du batiment, a travers 1’analyse
d’un modéle tridimensionnel réalisé sous ETABS, et a la détermination de 1’action
sismique.

e La cinquiéme étape concerne le dimensionnement et le ferraillage des éléments
structuraux (poutres, poteaux, voiles), avec une estimation des quantités de matériaux
nécessaires (béton et acier).

e Enfin, la derniere étape est réservée a I’étude de I’infrastructure, en particulier le radier
géneral.

Notre étude est menée en conformité avec les exigences des régles de conception et de calcul
des ouvrages en béton armé, notamment :

e leCBAO93,

e les regles techniques BAEL 91 modifiées 99,

e et le Reglement Parasismique Algérien RPA 99 version 2003.

[
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CHAPITRE | PRESENTATION DU PROJET

| .Introduction :

Dans le cadre d’une ¢tude en génie civil, il est primordial de posséder des connaissances
préalables sur les caractéristiques géometriques de la structure étudiee, ainsi que sur les
propriétés mécaniques des matériaux qui interviennent dans sa conception.

I.1.Présentation de I’ouvrage :

Le présent mémoire porte sur 1I’étude d’un batiment en béton armé de type R+9, destiné a
I’habitation et situé a Alger. Ce dernier est implanté en zone de forte sismicité (zone IlI),
conformément au classement défini par le Réglement Parasismique Algérien RPA 99, version
2003. L’ouvrage repose sur un dallage réalisé sur terre-plein et est contreventé par un systéme
mixte associant portiques et voiles.

1.1.1 Caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

a. Dimensions en plan :

Hauteur du R.D.C. etétage :.......coveviiiriiiiiieieen 3,40 m
Hauteur totale de la structure :........oooeveieeiiiiiiiiaei e, 34m
Hauteur de ’acrotere @ ...ooovviiiiiiiie el 60 cm

[
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Figure 1.1 : Vue de facade.

|
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1.1.2 Ossature et systeme constructif pris :

Ossature : La stabilité de la structure est assurée par un systeme structurel mixte en béton
armé (portiques et murs voile).

Planchers : Le plancher est un élément horizontal servant a séparer les niveaux et a recevoir
les revétements de sol. 1l remplit deux fonctions principales : une fonction portante, en
supportant son poids propre et les surcharges d’exploitation, et une fonction d’isolation,
assurant 1’isolement acoustique et thermique entre les étages.

Les escaliers : Les escaliers sont des éléments non porteurs permettant la circulation verticale
entre les niveaux. lls sont réalisés en béton armé. Dans le cadre de ce projet, un escalier en
console a été adopte.

Le revétement : Les plafonds sont traités avec un enduit en platre. Les murs intérieurs,
extérieurs ainsi que ceux des locaux humides (WC, S.D.B. et cuisine) recoivent un enduit en
ciment, adapté aux environnements exposés a I’humidité. Les planchers sont revétus de
carrelage, pour ses qualités de résistance et de durabilité. Enfin, le plancher terrasse est

protégé par une étanchéité multicouche, assurant a la fois I'imperméabilité et ’isolation
thermique.

La maconnerie : Les murs extérieurs sont composés d’une double cloison en briques
creuses, de 10 cm et 15 cm d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5 cm, assurant une
isolation thermique et acoustique. Les murs intérieurs, quant a eux, sont réalisés en
cloison simple de 10 cm d’épaisseur.

Les fondations : Etant donné la nature meuble du sol en place, la transmission des
charges de la superstructure vers le sol est assurée par des fondations superficielles, de
type radier général, semelles filantes ou semelles isolées, selon les zones sollicitées.

Isolation :

L’isolation acoustique : L’isolation acoustique: est assurée par la masse des planchers et
par la lame d’air interposée entre les deux cloisons des murs extérieurs.

L’isolation thermique : est assurée par des couches d’isolant en polystyréne au niveau
des planchers-terrasses, ainsi que par la lame d’air entre les deux cloisons des murs
exterieurs.

1.1.3 Caractéristiques géotechniques du sol :

Le sol d’assise présente les propriétés géotechniques suivantes :

e Lacontrainte du sol est : g,,; = 2,0 bars.
e Le site est de nature meuble (S3).
1.2 Caractéristiqgues mécanique des matériaux :
Les matériaux utilisés, a savoir le béton et 1’acier, sont sélectionnés conformément aux
prescriptions des regles de conception et de calcul des structures en béton armé, définies par
I ——
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le B.A.E.L 91 modifié 99, ainsi qu’aux exigences du Réglement Parasismique Algérien (RPA
99 / Version 2003).

1.2.1 Le béton :

Béton :

Matériau issu du mélange de ciment, eau de gachage, granulats (sable et gravillons) et parfois
d’adjuvants. Il offre une bonne résistance a la compression, mais est peu performant en
traction et cisaillement, d’ou I’utilisation d’armatures en acier dans le béton armé.

La composition d'un metre cube (m3) de béton est la suivante:

Ciment CPA 325 ..o, 350 Kg
Sabledg<5mm ...........oooiiiiiiiiiiii 400 L
Gravillons dg <25mm ...........ooviiiiiiiininn.n. 800 L
Eaude gachage ..............oooiiiiiiiiiii, 175L

Pour améliorer la résistance a la traction, des barres d’acier sont intégrées au béton, formant
ainsi du béton armé, dont la masse volumique est d’environ 25 kN/m?.
Les principaux avantages du béton armé sont :
Economie : Le béton est plus économique que l'acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts
de traction.
Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages auxquels
on peut donner toutes sortes de formes
Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.
Résistance au feu : Le béton arme résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
En contrepartie, le béton armé présente certains inconvénients, notamment le risque de
fissuration, ainsi que les effets du retrait et du fluage, dont la maitrise reste partielle.
I .2.1.1 Résistance mécanique :

% Résistance caractéristique a la compression :
Le béton se distingue par sa bonne résistance a la compression, exprimée en fonction du

nombre de jours de cure "j" a ’aide de formules dérivées de la résistance a 28 jours.
j

— _xf
4.76 + 0.83j ~ %8

j
—xf
1.40 + 0.95j = %8

Pour 28 jours < j < 60 jours, on prond : f; = fc,5 .

fc28 <40 MPA = fC] =

fc28 > 40 MPA = fc] =

Pour j = 60 jours, on prend f; = 1,1f,5 ; (a condition que le béton ne soit pas traité
thermiquement).
Pour notre étude, on prend : fc,5 = 25 MPA

% Reésistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique & la traction du béton & j jours, notée ftj, est
conventionnellement déefinie par les relations d’aprées le B.AE.L :
fij = 0,6+ 0,06f.,5 = 2,1 MPA; pour f.,5 = 25 MPA

[
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+ Définition des états limites :
% Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations d’aprés le B.ALE.L
fij = 0,6 + 0,06f.05 = 2,1 MPA ; pour f.,5 = 25 MPA
Définition des états limites :
Un ouvrage doit étre congu et calculé de maniere a présenter, durant toute sa durée
d’exploitation, des sécurités appropriées vis-a-vis des sollicitations auxquelles il est
soumis. Deux aspects essentiels doivent étre pris en compte :
¢ La prévention de la ruine totale de 1’ouvrage ou de la défaillance partielle d’un de ses
éléments porteurs, ce qui correspond aux états limites ultimes (ELU).
% Le respect du bon comportement en service, en évitant les déformations excessives,
fissurations ou altérations pouvant nuire a la durabilit¢ de 1’ouvrage, a son aspect
esthétique ou encore au confort des usagers. Cela releve des états limites de service
(ELS).
Les états limites sont classés en deux catégories :
Etat limite ultime (ELU) :
Il correspond a une situation critique dans laquelle la structure subit une perte d’équilibre
statique (ex. : basculement), une perte de stabilité de forme (ex. : flambement) ou une rupture
des matériaux, menant a la ruine partielle ou totale de I’ouvrage.

X/ X/
L XA X

X/
X4

L)

X/
°

< Etat limite de service (ELS) :
Il désigne 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation, de confort et de
durabilité ne sont plus assurées. Cela peut résulter de fissurations excessives, de déformations
anormales des éléments porteurs ou de vibrations génantes, sans toutefois entrainer la ruine de
la structure.
1.2.1.2 Déformation et contraintes de calcul :

e Etat limite de résistance :
Dans le cadre des calculs effectués a 1’état limite ultime de résistance (ELU), le comportement
du béton en compression est modélis¢ a I’aide d’un diagramme conventionnel "parabole—
rectangle”, conformément aux recommandations des réglements en vigueur. Pour simplifier
certaines situations, un diagramme rectangulaire peut également étre utilisé comme
approximation.

e Diagramme parabole — rectangle :
C’est un diagramme déformations — contraintes du béton qui peut étre utilisé dans tous les
Cas.

[
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0y : contrainte de compression du béton

fbc = 0,85ij /Vb -------

Parabole

Rectangle

2%0: 3.5 %o : Ebc%o

Figure 1.3 : Diagramme Parabole — Rectangle.
La contrainte du béton comprime :

0,85 X f;
—0'85X25—1417MPA- le général
Obe = T 150 ~ % ;pour le générale .
0,85 x 25 o )
Ope = Ix11s = 18,48 MPA ; pour le cas des combinaisons accditelles.
Avec:

&pc: Déformation du béton en compression ;
0pc: Contrainte de calcul pour 2% < &, < 3,5%
fcj: Résistance caractéristique a la compression du bétona " j " jours;
¥p: 1,50 ; Cas générale ;
¥p = 1,50 ; Cas des combinaisons accidentelles
Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de l'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances
caractéristiques obtenues par essai sur éprouvettes.
e Etat limite de service :
La contrainte limite de service en compression est donnée par la formule suivante :
Ope = 0,6 X fupg = 0,6 X 25 = 15 MPA

1.2.1.3 Contrainte admissible de cisaillement :

T, = min (%f” ; 5MPA); Pour une fissuration peu préjudiciable ;
b

0,15Xf i . . , - .. R ey -

T, = min (y—f” 4 MPA) ; Pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
b

La contrainte ultime de cisaillement dans un élément en béton est definie en fonction de

I’effort tranchant ultime , correspondant a la charge maximale que la section peut supporter

avant rupture par cisaillement.

Le coefficient de Poisson, noté généralement v

[
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v, permet de caractériser la déformation transversale d’un matériau soumis a un effort axial. Il
exprime la contraction perpendiculaire a la direction de I’effort par rapport a I’allongement
longitudinal.
Ty
by xd
Avec - {bo: largeur de la piéce
d: hauteur utile

Tu

pour une Fissuration peu préjudiciable

0,2 x 25
1,50

1.2.1.4 Modules de déformation longitudinale du béton :

A. Module de déformation instantanée :

Sous I’action de contraintes normales appliquées pendant une durée inférieure a 24 heures, le

module de déformation instantanée du béton agé de j jours, noté

, est donné par la relation suivante :

E; = 110003/ij = 11000325 = 32164,19 MPA

Ty = min( ;5MPA) = min(3,34.5MPA) = 3,34 MPA

B. Module de déformation différée :
E;j = 37003/ij = 3700V25 = 10818,86 MPA

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

1.2.1.5- Module de déformation transversale :

Coefficient de Poisson (v) :

Rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale d’un matériau.
E

2v(1 +v)

Selon le BAEL 91 modifié 99 (A.2.1.3) :

G =

v=0 alELU,
v=20,2 alELS.

1.2.2 Les Aciers :

Alliage de fer et de carbone (en faible proportion), I’acier se distingue par sa grande résistance
a la traction, au cisaillement et a la torsion.

Types d’aciers utilisés dans le béton arme :

Nuance douce : 0,15-0,25% C

Nuance mi-dure a dure : 0,25- 0,40 % C

Acier naturel : FeE215, FeE235 (cadres)

Acier a haute adhérence (HA) : FeE400, FeE500 (armatures principales)

Treillis soudés : maille 150 x 150 mm?, diamétre ® = 3,5 mm

[
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1.2.2.1 Diagramme déformation - contrainte :

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons :

des aciers longitudinaux de type FeE400,et des aciers transversaux de type FeE235.

Dans les calculs relatifs aux états limites, un coefficient partiel de sécurité sur 1’acier, noté
, est introduit. Ses valeurs sont généralement les suivantes :

_fe

Y

e y,=1,1;Casgenéralona; g, = 348 MPA

e ¥, = 1,00; Cas des combinaisons accidentelles ; on a o, = 400 MPA

Os

Oy
A Diagramme
Dia;grram/'ne de
P /[
8 v
-10%o0 -
< - : > o
e 1 A T 10%
-------- o2
v
Figure 1.4 : Diagramme de déformation
1.2.2.2 Contraintes limites de traction des armatures :
Ost < fo oo voe e vrves e e o Fissuration peu préjudiciable.
(—_ 2
Ost < min (§ X fe; 110 X ’n X ftj)
2
< o < min (§ X 400;110 x /1,6 X 2,1) cer wee e e e FiSsSuration préjudiciable.

\ o5 = 201,63 MPA

( 1
Ot < min (E X fe; 90 X /n Xftj)

{ 1
Oy < min (E X 400;90 x /1,6 X 2,1) cev ten vee e e o FiSSUTation trés préjudiciable.
\oy; = 165 MPA

n ; Coefficient de fissuration
n =1..Pour rond lisse;

{n = 1,6 Pour hautes adhérences avec ® > 6 mm
n = 1,3 Pour hautes adhérences avec ® < 6 mm

ftj - Resistance caractéristique a la traction du béton ;

[
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fe : Limite d’élasticité des aciers.
1.3 Hypothese de calcul :
Selon les régles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
» Etats limites ultimes de résistance E.L.U.R
> Etats limites de service E.L.S
I.3.1E.LUR:
.31 E.LUR:
Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui
correspond aussi aux réglements parasismique algériennes R.P.A 99 (version 2003).
On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actions accidentelles.
1.3.1.1 Hypotheéses de calcul :

e Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation ;
e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
e Larésistance du béton a la traction est négligée ;
e Le raccourcissement du béton est limité a :
o &= 3,5%0 en flexion composé ;
e &, = 2%o0en compression simple.
e L'allongement de I'acier est limité a : €5, = 10%o ;
e Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
e Le béton en compression ;
e L'acier en traction et en compression.
1.3.1.2 Régles des trois pivots :

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir :
e Par écrasement du béton comprimé.
e Par épuisement de la résistance de I'armature tendue.
Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des deformations limites du béton et de I'acier.
La déformation est représentée par une droite passant par l'un des points A, B ou C appelés
pivots.

Compression

Pivot B
b o i

i
iCompression
=
‘2 ™Pivot C

‘é‘_f __________ -

Figure 1.5 : Diagramme des déformations limitées de la section
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Pivot | Domaine . T . o
Déformation limites du pivot consideré

A 1 Allongement unitaire de ’acier 10%
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%

Tableau 1.2 : Les déformations limites du pivot
I.3.2E.LS:
Il consiste a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les sollicitations
résistantes calculées dépassant des contraintes limites.
1.3.2.1 Hypotheéses de calcul :

- Les sections droites restent planes.

- IIn'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

- le béton tendu est néglige ;
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.Pour convention m correspond au
rapport du module d'élasticité longitudinale de I'acier a celui de béton.

AL
Ope = Ep X &5 05 = Eg X &; avec =’£=T

Pour convention 1 correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de I'acier a celui
de béton

n= 5—5 = 15 ;Coefficient d équivalance
b

1.3.2.2 Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :
e Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action suivante :
1,35.G + 1,5.Q
e Etat limite de service :
Combinaison d'action: G + Q

Les régles parasismiques algériennes RPA99/VV2003 ont prévu les combinaisons d'actions
suivantes:

G+QtE G: Charge permanent;
G+Q+12E........{Q: Charge d'exploitation;
0,8G + E E: Action sismique;

[
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CHAPITRE I1 PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape initiale visant a estimer les sections des eléments
porteurs selon les normes BAEL 91, RPA 99 modifié 2003 et CBA 93. 1l permet d’optimiser
les matériaux en évitant un exceés de béton et d’acier. Les résultats obtenus sont provisoires et
seront affinés lors du dimensionnement définitif.

11.2. Pré dimensionnement des planchers :

On utilise la condition de la rigidité pour déterminer I’épaisseur des planchers «ht », il

Suffit de satisfaire la condition suivante :

he 1 h;: hauteur totale du plancher

L =225 avec: { L: portée maximale entre nus d appuis
380 — 30

hy = W = h; = 15,56 cm

Plancher corps creux (16 + 4) =20 cm = { 16 cm :,1 epalsseur de corps creux .
4 cm : épaisseur de la dalle de compression
11.3. Descente des charges :
d’aprés DTR B.C.2.2 [3] charges permanentes et charges d’exploitation
Charges permanentes et d’exploitation :

% Plancher terrasse inaccessible (corps creux):

N° Designation de la charge Epaisseur(cm) y  Valeur en KN/m2

1 Gravillon de protection 4 0,20 0,80
2 Etanchéité multicouche 2 0,12 0,12
3 Forme de pente 5 0,9 0,90
4 Asphalte coulé sablé 2,5 0,50 0,50
5 Plancher en corps 16+4 2,80 2,80
6 Enduit en ciment 2 0,10 0,20
7 polysterne 2 0,23 0,0046
charge permanente G;.rasse 5,32
Surcharge d’exploitation Q. qsse 1

Tableau I1.1 : Descente des charges Plancher (terrasse)

Figure 11.1 : coupe détaille plancher Terrasse
I ——
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CHAPITRE I1

++ Planchers étages courants et RDC:

NO

Désignation de la charge Epaisseur (cm) y  Valeur en KN/m2

(o2& REN =R CU RN SR

Revétement en carrelage 2 0,2 0,40
Mortier de pose 2 0,2 0,40
Sable fin pour mortier 2 17 0,34
Plancher a corps creux 16+4 2,80 2,80
enduit en platre 2 0,10 0,20
cloison en briques creuses 10 0,90 0,90
charge permanente Getage 5,04
Surcharge d’exploitation Qé¢tage 1,5
Surcharge d’exploitation Qgpc 4

- Dalle en corps creux

Tableau 11.2 : Descente des charges Plancher (étage)

-Carrelage
-Chape de mortier

T —

O YOO
BRI

-Lit de sable

Enduit platre

Figure 11.2 : coupe d’entaille planché étage courant

« Murs extérieurs de facade :

N° Désignation de la charge Epaisseur(cm) y Valeuren
KN/m?
1 Enduit extérieur en ciment 2 0,18 0,36
2 Parois en brique creuse extérieur 15 9 1,35
3 Parois en brique creuse intérieur 10 9 0,90
4 Enduit intérieur en ciment 2 0,10 0,20
charge permanente Gmur 2,81

Tableau 11.3 : Descente des charges mur de facade extérieur
1 2 Vide 3 4

l. l s l . l H o
Sorhapn .

E L odcndoadne
e = 6 o e
%

TEPE >

Mur double cloison h) -
15cm5cm lur simple cloison

PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

Promotion 2024/2025
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CHAPITRE I1 PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

Figure 11.3 : Coupe verticale d’un mur extérieur.
% Dalle pleine (Balcon) :

N° Désignation de la charge Epaisseur(cm) ¢  Valeuren

KN/m?

1 | Revétement en carrelage 2 0,2 0,40
2 Mortier de pose 2 0,2 0,40
3 Sable fin pour mortier 2 0,18 0,36
4 Dalle pleine 15 3,75
5 Enduit en ciment 2 0,18 0,36
Charge permanente Gbaicon 5,27

Surcharge d’exploitation Qbaicon =5

Tableau 11.4 : Descente des charges (Balcon)

1.4 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux destinés a reprendre les charges des
planchers, principalement sollicitées en flexion simple, et transférées vers des appuis
verticaux. On distingue deux catégories de poutres : les poutres principales, qui assurent le
role porteur majeur, et les poutres secondaires, qui transmettent leurs charges aux poutres
principales.

e Selonle B.A.E.L.91, le critéere de rigidité est comme suit :

L L ht : hauteur totale de la poutre
—< ht <—
{ 15 10 avec b : largeur de la poutre
0,3ht <b < 0,7ht L : la plus grande portée
e Selon le RPA99/V2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions
suivantes :
b>20cm
h>30cm
h <4
p S
11.4.1 Les Poutres principales :
Lmax = 4,80 m
_ 32cm < ht < 48cm
L =480 cm :{ 12cm < b < 28cm
. (h=40cm
On prend : {b — 30cm
D'apres le R.P.A 99(version 2003), on a:
b=30cm =220cm............ ... ce. e ... .... Condition vérifiéé
h=40cm =30cm......... ... ces cev eee eev oo ... Condition vérifiéé
% = g =1,33<4....c.coece ces et eev e e oo ... Condition vérifié

Donc on prend la section des Poutres principales (30x40) cm?

11.4.2 Poutres secondaires :
]
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CHAPITRE I1 PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

Lmax = 3,80 m
} 25cm < ht < 38cm
L=380cm = {10,5cm < b <245cm
.(h=35cm
On prend : { b = 30cm

D'aprés le R.P.A 99(version 2003), on a:

b=30cm = 20CmM ... ... cee et eer een een een e .. CONdition vérifiée
h=35cm > 30cm......... .. ceov ev ee v oo .. cOndition vérifiée
h 5 . Y pes
5= 2—0 =117 <4 ... cee e eer e eer e wee oo cONdition vérifiée

Donc on prend la section des Poutres secondaires (30x35) cm?
11.5 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure qui reprennent les charges
transmises par les poutres principales et les acheminent vers I’infrastructure. Ils jouent un réle
essentiel dans la stabilité et la transmission verticale des efforts.

Surface afférente :
C’est la surface du plancher supportée par le poteau le plus solliciteé.

4,80 + 3,60 3,80 + 3,60
- 0, ) X (—

Safférente = ( > 2 — 0,30) = 13,26cm2

3,60 3,80

2 2

Figure 11.4 : Surface afférente du poteau le plus sollicité.

e Laloi de dégression des surcharges :
Il s’agit d’une régle permettant d’estimer les surcharges d’exploitation verticales dans les
batiments comportant plus de cing étages. Elle repose sur le principe de dégression des
surcharges en fonction du nombre d’étages, afin de tenir compte de la probabilité réduite
d’une sollicitation simultanée maximale a tous les niveaux.
Pour le dimensionnement des sections de poteaux, les surcharges d’exploitation retenues

seront les suivantes :Sous terrasse : ..................e.n.e Qo
Sousétage 1 :....coovvvviiiiiinn.. Qo + Q4
Sousétage 2 1 .....coiiiiiiiiiiinn.. Qo + 095 (Q; + Q,)

[
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CHAPITRE I1 PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

Sous étage 3 QO + 0.90 (Ql + QZ + Q3)
Sousétage 4 :....oovviiiniiinnnn. Qo + 085(Q; + Q, + Q3 + Q,)
SOUS 6LAGE N &, Qo+ (Qu+ Qz + Qs+ Qq + - + Q) pour n = 5;

Avec n : nombre d’étages (DTR C2 — 4.7)

Niveau La dégression des charges par niveau La charge
(KN/m2)
Terrasse Ngo = 1KN/m? 1
09 Ng1 =qo + q4 2,50
08 Ng» = qo +0,95(q; + q2) 3,85
07 Ngz = qo +0,90(q; + q2 + q3) 5,05
06 Nys = qo +0,85(q1 + g2 + g3 + q4) 6,10
05 Ngs = qo +0,80(q, + g2 + q3 + q4 + q5) 7,00
04 Ngs = 4o +0,75(q1 + g2 + 43 + 44 + 45 + q6) 7,75
03 Ng7 = qo + 0,71(q1 + 2 + q3 + q4 + qs + q6 + q7) 8,50
02 Ngg = qo +0,69(q1 + g2 + q3 + 44 + G5 + g6 + 47 + qg) 9,97
01 Ngo =qo+0,65(q1 + 92+ q3 +qs + 45 + g6 + 97 + qs 10,05
+ qo)

Tableau I1.5 : Dégression de la surcharge d'exploitation

Détermination de I’effort normal Nu
Les efforts de compression dus aux charges permanentes NG:

- Plancher terrasse : G.S = 5,32 x 13,26 = 70,54 KN

- Plancher RDC+ étage courant : n.G.S = 09 x 5,04 x 13,26 = 601,47 KN

n=09 (nombre de plancher d'étage courant)
- Poutre principale :
Gpp = (bpp X hpp X ¥pa X L) = 10(0,3 X 0,4 X 25 x 4,20) = 126 KN
- Poutre secondaire :
Gps = N(bps X hys X ypa X L") = 10(0,30 x 0,35 X 25 x 3,70) = 97,13 KN

N; = 1,10[70,54 + 601,47 + 126 + 97,13] = 895,14 KN
N; = 895,14 KN
Les efforts de compression dus aux surcharges NQ:
Par application de la loi de dégression: Q = 10,05 KN /m?
No =Q xS =10,05x 13,26 = 133,26 KN
D’ou: N, = 1,10(1,35N; + 1,5N,)) = 1549,16 KN
Détermination de « a » :

On doit dimensionner le poteau de sorte qu’il n’y ait pas de flambement ¢’est-a-dire : 1 < 50.

L . 1
A=< Avec: i= |-
i B

B=axbhb

Promotion 2024/2025
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CHAPITRE I1 PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

b X a3
b x a3 a3 _ 0,289
12.ab - ¢
Ly 238 ) ( - 238 1647 )
i 0289 =0289x50 M

On prend : a = 50 cm

Détermination de « b » :
Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime Nu doit étre :

By .f, f
Ny Soaf2uieng g e
0,9.yp Vs

B, =(50—2)x (b—2) =48(b — 2)cm?
A, = 0,9%B, = 0,9%[48(b — 2)] = 0,432(b — 2)cm?

a=lr o 238 647

i 14,45

0,85 0,85

o« = /1 - o = 0814

[”02(35 l [”0'2(3'5 )]

B, X fus 48(b —2) x 25  0,432(b — 2) X 400
< — <

Nu=alg55,, tis ]:1549 16 <08 Tsx10 T~ 115x10

1549,16 < 0,814[88,89(b —2) +15,03(b — 2)]

1549,16 < 84,59(b —2) 21831 < (b—2) = b > 1831+ 2 =20,31cm
b>50cm

Donc on adopte : b = 50 cm

Vérification des conditions du« RPA99 version 2003 » :

Min(a,b) > 25c¢cm; Min(a,b) = 50cm > 25cm ... ... .. v v eee oo .. cONdition vérifiée
h, h, 340

Min(a,b) > — 50" ; Min(a,b) = 50cm > % =50 = 17cm ... ... ......conditon vérifiée

1 a

1 < 5 <45 0,25 T <4t et e s et et et e e e et s e e e e CONAETON VETif €0

Donc, On adopte pour des poteaux une section carrée (a x b) = (50 x 50)cm?

Niveaux Poteaux (cm?) Poutres principales Poutres secondaires
(cm?) (cm?)
R.D.C au 3°™¢ (50 x 50) (30 x 40) (30 x 35)
4¢meqy 6°me (45 x 45) (30 x 40) (30 x 35)
78me gy 9éme (40 x 40) (30 x 40) (30 x 35)

Tableau 11.6 : Récapitulation du pré dimensionnement des poutres et poteaux .

11.6 Les voile:
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CHAPITRE I1 PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

Les voiles — RPA 99 / version 2003 (article 7.7.1) :

Le pré dimensionnement des voiles s’effectue selon les prescriptions du RPA 99 modifié en
2003. Ces éléments en béton armé assurent a la fois le contreventement de la structure en
reprenant les efforts horizontaux (séisme, vent) et la transmission des charges verticales vers
les fondations.

D’apres DParticle 7.7.1 du RPA 99, un ¢lément est considéré comme un voile s’il vérifie la
condition :

L >4a, ou L est la longueur du voile et a son épaisseur.

L’épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he).

1> 4a

Figure 11.5 : Coupe de voile en élévation

11.6 .1- Pré dimensionnement des voiles :

Niveau RDC et I’étage courant :

h 340
a=—= = qgq=—=17cm
20 20

Onprend:a=20cm
L>4a=4%x20=80cm
Onprend: L, = 80 cm

e
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CHAPITRE I11 ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

I11.1 Acrotere :

111.1.1 Introduction :

L’acrotére est un élément de sécurité situé en périphérie des toitures-terrasses, formant une
paroi destinée a prévenir les chutes. Sur le plan structural, il est assimilé a une console
encastrée, soumise a son propre poids ainsi qu’a la charge de la main courante éventuelle. Son
dimensionnement s’effectue en flexion composée.

10em 10 em
—r> —>

I 2 cm
1 R em

60 cm

v
A

Figure 111.1 : Acrotere.

I11.1.2 Charges sollicitant I’acroteére :

e Surface de ’acrotére :

0,1+ 0,02

S =10,1x%0,60+ 0,1 % 0,08+ — = 0,069m?

e Le poids propre :
G=Sxy,=25x0,069 =1,725KN/ml
e Charge permanent : G =1,725 KN /ml
e surcharge d’exploitation: Q =1KN/ml
111.1.2.2 Charge aux états limites :
Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.
e ELU

M, =15Qh=15%x1%x06=09KN.m
T,=15Q0=15%x1=15KN
e EL.S

{ N, = 1,35G = 1,35 x 1,725 = 2,329 KN /ml

Mg =Qh=1x0,6=0,60KN.m

{ Ng = G = 1,725KN /ml
T, =Q = 1KN

111.3 Enrobage :
Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend C = C’=2 cm.

]
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CHAPITRE I11 ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

111.1.4 Excentricité :

_Mu_ 0,9 ~ 039
©=N, 2329 7™
e, 0,10
?=T=0,05m<0,39m

ep: Epaisseur de I'acrotere.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
111.1.5 Calcul du ferraillage (E.L.U) :

On considere une section (b x h) m2 soumis a la flexion composée

A A

10cm

|, b=100cm o

Figure.l11.2 : La section de calcul de I’acrotere
111.1.5.1 Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :

h
Mu=Nu<€+§—C)

0,1
M, = 2,329 <0,0,39 + - = 0,02) =0,98KN.m

(d-=c)xN,—M, <(0337xh—0,81%Xc)op. XbXxXh
(d—c") x N, —M, = (0,09 —0,02) x 2,329 — 0,98 = —0,817KN.m
(0,337h — 0,81¢') X 6, X b X h = (0,337 x 0,1 — 0,81 X 0,02) x 14,17 X 103 x 0,1 X 1
= 24,798KN.m
—0,817KN.m < 24,798KN.m
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
(b x h) = (100 x 10) cm2.
I11.1.5.2 Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :
M, = 0,98KN.m
M,  098x10°
b b xd?xo,, 100x9%x 14,17
a=125x%x(1-1-2u)=125x(1-+/1-2x0,008) = 0,010
B=1-04a=1-(0,4%0,010) = 0,996
Pas d’armatures de compression.
u=0,0085= B =0996
II1.1.5.3 Calcul de la section d’armatures en :
a) Flexion simple :
B M, _0,98x10°
C Bxdxog 0,996 x 9 x 384

= 0,0085

Ag = 0,31cm?

]
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CHAPITRE I11 ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

b) Flexion composée :
N, 2,329
Ast = A5 = 10065~ 21 T 100 x 348
111.1.5.4 Section minimale des armatures pour une section rectangulaire :
a) Lesarmatures principales :
Ns = N = 1,725KN /ml
Ms =My =Ny xh=1x0,6=0,6KN.m

= 0,24cm? /ml

Mg 0,6
es = Fs = 172 = 0,35m = 35cm
bxdXf.,s es—0,45d 100x9x21 35-045%9
Agmin = 0,23 X

£ “e.—o18sd X T 200 *35-0185x9
= 1,009cm?/ml
On adopte 4®6 p.m; A; = 1,13cm?/ml ;avec un espacement St = 25 cm.
b) Les armatures de répartitions :
As 1,13 ,
A, = 2 -1 - 0,2825cm~/ml
On adopte : 4®6 p.m — Ag =1,13cm?/ml

111.1.6 Les vérifications :
111.1.6.1 Vérification des contraintes (E.L.S.) :
e Moment de service :

)

h
Mg = Ng X (e + 5~ c) = 1,725 X (0,35 + — 0,02) = 0,656KN.m

e Position de ’axe neutre :

b
Eyz —n X Ag(d —y) = 50y? + 4,65y — 41,85 =0 = y = 0,87

¢ Moment d’inertie :

b 100
I = §y3 +nxAg(d—y)?% = = % 0,873 + 15 x 0,31(9 — 0,87)2 = 329,30cm*
111.1.6.2 Détermination des contraintes dans le béton comprimé :

Mg 0,656 x 103
%bc =T XY = 732930
Ope = 0,6f.25 = 0,6 X 25 = 15 MPA
0pe = 1,733 MPA < 0, = 15MPA ... ... ... ceo e e e e . CONdition vérifiée

x 0,87 = 1,733 MPA

II1.1.6.3 Détermination des contraintes dans I’acier tendu :
ggr = min {%ﬁe ;110 r’ftzg} : fissuration préjudiciable

Avec : 1 : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n=1,6
gy = min{266,67 MPA ;201,63 MPA} = 201,63 MPA

Ms (d—1y) =15 0,656 x 107 (9 — 0,78) = 242,94 MPA
= e — = X —— — 0, = ,
ot =17 Y 323,30
Ost = 242,94 MPA > o4 = 201,63 MPA ... ... ... ... ... .....condition vérifiée
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111.1.6.4 Contrainte de cisaillement :

T
Tu=m=>T=1,5Q=1,5X1=1,5KN

1,50  16,67KN

Ty = 1%009 mi =0,17MPA

T, = min{0,1f.,g;4 MPA} ...... ... ... ... ... ... Fissuration préjudiciable.
T, = min{2,5MPA; 4MPA}

7, =0,17MPA <7, =2,5MPA ... ... ... ... ... .....condition vérifiée

111.1.6.5 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’apres le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre verifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante :

Fp=4XCpxAXWp

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,20

Cr: Facteur de force horizontale C, = 0,8

We : Poids propre de I’acrotére Wp = 1,725 KN

Fp : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

Fp =4x%x0,8x%x0,20 x 1,725 = 1,10KN < 1,5Q = 1,5KN ........condition vérifée

]
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111.1.7 Disposition du ferraillage :

10 10

75

J [ ]
406/ml

60 cm

/ 46/ml
L |

R

4 ¢ 6p.m(st=25cm) : !
—

e

Coupe A-

Il Ocm

4 ¢ 6p.m(st=25cm)

Figure 111.3 : Disposition du ferraillage de 1’acrotere.

1 ——
25
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CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

111.2 Les balcons :
111.2.1 Introduction :
Le balcon est une dalle pleine en porte-a-faux, encastrée dans une poutre et entourée d’un garde-
corps ou d’un mur de protection. Il est assimilé & une console dépassant de la fagade du batiment
et reliée a I’intérieur par une ouverture (porte ou fenétre).
Le dimensionnement est réalisé pour une bande de 1 métre de largeur, en flexion simple.
L’¢épaisseur de la dalle est déterminée selon plusieurs critéres :

« Résistance a la flexion ;

« Isolation acoustique (e > 12 ¢m) ;

o Résistance au feu (e > 11 em pour une coupe-feu de 2 heures).
Par souci de sécurité et de performance, une épaisseur de 15 cm est retenue pour les balcons.
Dans notre étude, les différents types des balcons sont les suivants : Balcon terrasse, balcon étage
courant (garde-corps), balcon étage courant (mur extérieur).

e Meéthode de calcul :

Le dimensionnement est réalisé sur une bande de 1 métre de largeur, assimilée a une section
rectangulaire soumise a une flexion simple, sous 1’effet des charges suivantes :

o G : poids propre de la console (dalle en porte-a-faux) ;
e Q:surcharge d’exploitation ;
« P :charge concentrée due au poids des murs extérieurs et de 1’acrotére.

Dans cette étude, deux type de balcons sont considéreés, de portée L = 1,20 m.

% Type 1 : Etage courant (garde-corps) :

E 1,10

.12

1,20
< »

Figure 111.2 - 1 : Schema représentatif du balcon type 1.
L=1,20-0,10=1,10 m=110cm.

>L >110 £ oc
_— _—
9_20 e_20 25 cm

Isolation acoustique: e > 15 cm ; soit: e = h = 15cm
I ———
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CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Sécurité en matiére d’inertic hy = 11 cm pour 2h de coups de feu, donc on adopte hy =
12 cm

e Evaluation des charges et des surcharges:
1- Les charges:

KN
G = 5,27W — Charge permanente
KN , o
Q= B'SW — Charge d'exploitation

2- Calcul des sollicitations:
On prend une bande de 1m :
P = ypmur X €paisseur X h x Im=9 x 0,10 x 1,10 x 1m = 1,08 KN
3- Les combinaisons d'actions:
e ELU:
KN
g, = (1,356 + 1,5Q0)1m = (1,35 x 5,27 + 1,5% 3,5)1m = 1236—

KN
Pu = 1,35P = 1,35 x 1,08 = ]_,4.6W

e ELS:

KN
as = G+ Q)m = (527 + 35)Im = 877 —
P. =P = 108KN
ST T T mL

e Calcul du moment max et des efforts tranchants max :

qu X 12 (12,36 x 1,10%)
Mg==>—+P,x1l= > +1,46 X 1,10 = 9,08 KN.m

T, = (quX L+ P) = 12,36 x 1,10 + 1,46 = 15,06 KN

) =12,36KN/m HAERN MazatTm

/ Lu ’

? VVYVYVYVYVYVYVYVYVYYVYYVYYY —_—

/4 120cm -~ . 1,10m R
Figure 111.2 - 2 : Schéma statique. Figure 111.2 - 3 : Diagramme du moment.

[
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111.2.2 Calcul du ferraillage a P’ELU:
Fissuration peu préjudiciable :

Onprend:c=d’=2cm;h=15cm;b=1ml;d=09h=0,9x 15 =135cm

M 9,08 X 107 0,035 < 0,392 = As' =0
= = = = =
B o xd&xf,, 100x1352x 1417 ’ s
B =0,982
_f. 400
og = T 115 348 MPa
M, 9,08 x 103
A = 1,97cm?/ml

T Bxdxa, 00982x13,5 x 348
111.2.3 Les vérifications:

a) Vérification a L'ELU:

e Condition de non fragilité: Selon le BAEL 91, modif 99 :

2,1
Jizs _ 0,23 X 100 X 13,5 X — = 1,63 cm?/ml

Agmin = 0,23 X b X d X f 200
e

e Pourcentage minimal: Selon le BAEL 91, modif 99 :
A;=0,1% b x h=0,001 x100 x15=1,5 cm?
e Contrainte de cisaillement: Selon le BAEL 91, modif 99 :

T, _ 1506 x 10°

Tu=15,06KN:>Tu:bxd_ 1000 x 135

= 0,122 MPa

Comme la fissuration est peu préjudiciable :
0,2 X feag
Vb
7=3,33 MPa> 1, =0,112 MPa.

0,2 x 25

H) MPa) = mln( 15

T= min( H) MPa) = 3,33 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b) Vérification a L'ELS:

)/—1) (chS) Mu
< -
“—( 2 )" \100) 7Y T,

[
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Gser X 12 8,77 x 1,152
M ==+ Pep X 1) = (—————+108x115) = 649 KN.m

My _908_
V=M, " 649
L)+ (52) = (M) + (o)
< =04
“—(2 Too) = T2 —) *{100) = 0%
a=045>a=0,085......cccoeiii. Condition vérifiée.

A=max (Acqr; Amin; A) =max (1,97 ;1,63 ;1,5) cm?
A= 1,97 cm: On prend: A=4T10 = (soit A= 3,14 cm?) .
Avec un espacement §,=25 cm

e Armatures de répartition:

A 3,14
Ar=%d=T=O,79cm2

On prend: A,= 3T8 (Soit 1,51 cm?).
Avec:S;=33cm

e Espacement des armatures:
1) Armatures longitudinales:

S; <min (3h; 33 cm) = min (3% 15; 33 cm) =33 cm.
2) Armatures de répartition:
S¢ < min (4h; 45 cm) = min (4% 15 cm; 45 cm) = 45 cm.
e Calcul de la fleche: BAEL 91 (ART : B.6.5.1):

h 1 15 1
12716 = 102 1e = 0,133 > 0,0625 Condition vérifiée
A 4,20 3,14 4,20

bxd="f = 100 X 13.5 = 400 = 0,0023 < 0,0105 Condition vérifiée

0
> 10 X M, = 110 > 16 =0,136 >0......... et eer o ... ... Condition vérifiée.

L

[
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111.2.4 Ferraillage des balcons :

14K SONT T
s 1 COUPE 1 -1
P ﬁ ‘ ' =
T10 e=15 T10 filants e=25
T £l = L J £
| i2 - (] N ] ‘U

':J T']O ﬂ|am$ e= 2.‘)

Figure 111.2 - 4 : Dessin du ferraillage du balcon.

Type 2: Etage courant (Mur extérieur) :

3,40

0,15

1,20

A
v

Figure 111.2 - 5 : Schéma représentatif du balcon type 2.
L=120-30=90cm

L% 4,5 15
= — = — = = =
20 20 7°¢

e

Isolation acoustique : e > 15 cm — Soit:e = h = 15 cm.
1- Lescharges:

Charge permanente — G = 5,27 KN/m?

Charge d’exploitation - Q = 3,5 KN/m?

Grmur extérieur = 2,81KN/m?2
I

Promotion 2024/2025 30



CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

2- Calcul des sollicitaions:
h=3,40+0,40 =3 m
P = Guur extériewr X(3,40-0,40) X 1m
P=281x3x1=28,43 KN.

3- Combinaisons des charges :
e ELU:

Q. = (1.35G+ 1,5Q)x1m = 12,36 KN/ml.
P,=135%P
P, = 11,38 KN/ml

e ELS:
qs = (G+Q).1m = (5,27+3,5).1 = 8,77 KN/ml
P, =P =8,43 KN.

e Calcul du moment maximal et des effort tranchants max :
Mg = (L-+PR1) = (2222 +11,38 X 09) = 1525 KN.m

T,= (q1+P,) = (12,36 x 0,9 + 11,38) = 22,50 KN

11,38 KN Ma = 15,25 KN.m
=12,36 KN/m '
/ Qu ’
?VVVVVVVVVlVVVV J—
/
a 120cm - A 090 m A
Figure 111.2 - 6 : Schéma statique. Figure 111.2 - 7 : Diagramme du moment.

111.2.5 Calcul du ferraillage a I'ELU :
c=d =2cm; r=15cm; d=0,9h; b=1 ml
d=135

M 1525103
K= b.d*fp.  100.13,52.14,17

= 0,059 < 0,392 =>As’=0.

B = 0,969 = Du tableau.

o, = 348 MPa.
1
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M 1525x10°
“ Bxdxos 0,969 x 13,5 x 348

A = 3,35 cm?/ml

111.2.6 Vérification a I'ELU:
e Conditions de non fragilité :
Apmin=0,23x100x13,5x % =1,63 cm2/ml
e Pourcentage min:
A;:0,1%xbxh=0,001x100x15=1,5cm.
e Contrainte de cisaillement :

Tu 22,5 x 103

Tu = 22,5KN = 1, = = = 0,167 MP
4 & W hxd - 1000x 13,5 167 MPa
Comme la fissuration est préjudiciable :
B /0,2 X fc28 - /0,2 %25
T = min (y—' 5 MPa) = min (T' 5 MPa) = 3,333 MPa
b )

7 = 3,333 MPa > 1, = 0,145 MPa
= Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

111.2.7 Vérification a I'ELS:
-1 fc28 __ Mu
as<(F)+(5g)=r=1n
gser.l? 8,77.0,92
M = (———+Pser.l| = (————+843.09

M, = 11,14 KN.m

_Mu_15,25_137
V=Ms " 1114~ 7
_(1,37—1)_|_(25)_044
a= 2 100/

a = 0,44 > a = 0,085 = Condition Vvérifiée.
A =max (Acar; Amin; A1) = (3,35; 1,63; 1,5) cm?
A =3,35cm2= Onprend: 4T12 = A = (4,52 cm?) = St = 25cm.

[
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e Armatures de répartition :

_A_#52_ .
T4 4 7

On prend: Ar=3T8 = (1,51 cm?) = St= 33cm.

e Espacement des armatures et fleche :
1) Armatures longitudinales:

St < min (3.h=45, 33cm) = 33cm
SL=100/4= 25 => Soit: SL = 25cm
2) Armatures de répartition:
Sr<min (1h = 60; 45cm) = 45cm
Sr=100/4 = 25 cm; Soit: Sy = 25cm
3) La fléche: BAEL 91 (ART:B.6.5.1):

h 1 15 1

T = 105 2 16 = 0,1429 > 0,0625 Condition vérifiée

4 < 420 4,52 < 420 3,35.107% < 0,011 Condition vérifié
b.d > fe  100.13,5 400 =Y ondition veritiee
h My=0 15 0 " y e

- = —=0,1429 =2 0.... ... ... «ev euv u.r ... ... Condition vérifiée.

= =3 =
L 10xM, 105~ 16
e Vérification : Condition de non fragilite :

ftj:

Amin =023 x b x dx “£=0,23x 100 x 13,5 x ~-= 1,63 cm?/ml.

As=4,52cmzml > Anmin= 1,63 cm?/ml..................... Condition vérifiée.
e Contrainte de cisaillement :

Ty 225%x10°
= xd” 1000 x 135

= 0,17 MPa

Fissuration préjudiciable.
T, =min {0,1 f,,5; 5 MPa}= 2,5 MPa.
7,= 0,145 MPa<t,=25MPa..............ce....n. Condition vérifiée.

[
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111.2.8 Ferraillage des balcons :
1 — COUPE | -1
m‘& o

T10 e=15 T12 filants e=25
-

— l

40

10, 16 4
1
lo
| J
"

T12 filants e= 25

— | 1 1

30 120

s

Figure 111.2 - 8 : Dessin du ferraillage du balcon.

1
34
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111.3 Les escaliers: (Escalier console):
111.3.1 Introduction :
L’escalier est un élément architectural composé de marches et de paliers, permettant la

circulation verticale entre les niveaux d’un batiment.

e Principaux termes :

- Emmarchement (E) : largeur utile de I’escalier, entre murs ou limons ;

- Hauteur de marche (h) : distance verticale entre deux marches successives ;

- Giron (g) : distance horizontale entre les nez de deux marches ;

- Contremarche : face verticale entre deux marches ou piéce la fermant ;

- Marche : surface horizontale sur laquelle on pose le pied.
Dans notre projet, 1’escalier est de type console, avec des marches encastrées dans un mur ou un
noyau central. Chaque marche est calculée en flexion simple, les armatures principales étant
placées en zone tendue, c’est-a-dire dans la partie supérieure.

111.3.2 Dimensionnement de ’escalier :
h=17 cmetg =30 cm.

L’angle d’inclinaison est:

h 17

tana =—=—=10,57 2 a = 29,54° = cosa = 0,87;
g 30

Epaisseur de palier : e, = 18 cm.

e La section de calcul (la marche):

— SN

A 3

. /“’T 1 =
A o - -
P

L :a1+a2: (h+a2)+a2: h + 2a, _ ﬁ+a
e 2 2 2 2 ?

)
o

Figure 111.3 - 1: Schéma d’une marche.

h €paillasse 17 4
h, =—_ 4 _pusasse 7~ 4
) cosa 2 087

=13,10cm

La section de calcul est : (g X heq) = (30%13,10) cm?

111.3.3 Evaluation des charges et surcharges:

Poids du Revétement =R x g = 1,20 x 0,3 =0,36 KN/m
I ————
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Le poids (La Marche + La paillasse): yp4 X g X heq=25 % 0,3 X 0,1310 = 0,98 KN/m.

KN
G =036+ 098 = 1,34—.
m
KN
Q= 25—
m
ATELU: Q, =1,35G+15Q=1,35X 1, 34 + 1,5 x 2,5= 5,56 KN/m.

ATELS: Q;p=G + Q=134 +2,5=384 KN/m .

111.3.4 Calcul des sollicitations :

q (KN/m)

. 1,20 ’l

Figure 111.3 - 2: Schéma statique de I’escalier.

-

Détermination des moments de flexion:

—q, XL* —556x1,207
Mpax = Mencaser = 2 = 2 = —4KN.m

111.3.5 Calcul du ferraillage de la marche :

Le calcul se fait pour une section de (30x13,10) cm?; d =0,9 x h=0,9 x 13,10 = 11,79 cm.

I 30 I
SI e
M 4 x 103
p = ——cneastr =0,068 < ul = 0392 = A" =0

T bhxd:xo, 30x11,792 x 14,17
1 =0,068 = B = 0,965

A — Mencastr — 4 X 103
marche = B x d x g, 0,965 x 11,79 x 348

= 1,01cm? /marche

On adopte : 2T10 = (Soit 1,57 cm2/marche).
I ———
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111.3.6 Le palier :

debpddddd b bl

0C'T

[ By N U Sy Y g by g

A
v

1.20
Figure 111.3 - 3 : Palier console.

111.3.7 La section de calcul :

mos[dg

100

A
v

Figure 111.3 - 4 : Section a étudier.
111.3.8 Les charges :
- Poids des revétements: 1,20 KN/m?

- Poids du palier (18cm) : yp4 X e, =25 X 0,18 = 4,50 KN/m?

( KN
Charge permanente: G = 1,20 + 4,50 = 5'70W

KN
\Surcharge d'exploitation: Q = Z’SW

/ 11,45KN
qu= 1356 +15Q = 1,35 x 570 + 15 x25 =—"——

) 82KN

\QSer =G+ Q=570 +25= m?2

Pour une bande de 1m de largeur :

11,45kN KN
qu :TX Im = 11,457
8,2kN 1 8.2 KN
= X = -
s m2 m -

[
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111.3.9 Les moments de flexion:

L, 1,20 ) .
a =— = =1> 04, donc la dalle travaille suivant les deux sens.
L, 1,20
_ U, = 0,0368
“‘1=>{uy = 1,0000

Donc la dalle travaille suivant les deux sens L, et L,, :
e SenslLy:

Mox =, X q X Ix2=0,0368 x 11,45 x 1,202 =0,61 KN.m
e SensLy:

Moy = sty X Mox = 1 % 0,61 = 0,61 KN.m
e Momenten Travée :

Mu = 0,85 X Mox = 0,85 x 0,61 = 0,52 KN.m.

Mty = 0,85 X Moy = 0,85 x 0,61 = 0,52 KN.m.
e Moment sur Appuis:

Max = May = 0,4 X Mo = 0,24 KN.m.

111.3.10 Calcul du ferraillage :

a) En Travee:
e Senslx:

Mix = 0,52 KN.m.
d=09%xh=09x 18=16,2cm.

Mex 052 x 10° 0,0013 < 0,392 — As’ = 0
= = = —) =
by xd?xobc 100 x 1622 x 1417 = ’ S
B = 0,999
4 My 0,52 x 103 0092 em? /mL
= Bxdxos 0999 x 162 x 348~ »09Zem’/m
e Sensly:
My, 0,52 x 103
i = 0,0013 < 0,392 — As’ =0

T bxd?xobc 100 X 16,22 X 14,17

[
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B =0,999

M, 0,52 x 103

4= = = 0,092 cm?
bx dx ogs 0,999 x 16,22 x 14,17 0,092 cm*/ml

b) Sur appuis:
e Les moments ultimes:

B M, _ 0,24 x 103
 bxd?xo,. 100x16,22x 14,17

B_1+,/1—2u_1+\/1—2x6><10-4
N 2 N 2

M, 0,24 x 103
 bxd?xo, 1,000x 16,2 x 348

= 6,57 x 107*

u

= 0,999 = 1,000

A = 0,043 cm?/ml

111.3.11 Sections minimales des armatures:
hy=18cmeta =1
e SenslLy:
Ay min =8 X ho =8 x 0,18 = 1,44 cm#ml
Aty = 0,092 cm?/ml < Ay min = 1.44 cm?/ml
= On prend: Ay = Ay min = 1,44 cm?/ml.
e SensLx:
Aymin = Ay min('s—Ta) = 1,44(3;—1) = 1,44 cm?/ml.
Awx =0, 092 cm2/ml < Ax min= 1,44 cm2/ml
= On prend : Ax= Asx = 1.44 cm?/ml.
Aax = 0,043 cm2/ml < Axmin= 1,44 cm2/ml
= On prend : Aax = As = 1,44 cm?/ml.
111.3.12 Le choix des aciers:

mm

[
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a) En Travée:

e SensLx:
2 2
{Atx = 14422 R {5T10 p.m =393
S = min (3hy; 33 cm) Sitx <33cm > S, =20cm
e SenslLy:
2 2
Ay = 1,445 _, J4T10p.m=314—
Sty = min(4hg; 45 cm) Sty <45cm - S, =25cm

b) Sur appuis (chapeaux) :

A, = 1,44 4T10 p.m = 3,14
ml e ml
Sty <33 cm Sty =25cm
111.3.13 Les Vérifications:

a) La marche:

1) Condition de non fragilité :

Jizg = 0,23 x 30 x 11,79 x 21 = 0,43 cm?/marche
7, 400

Apin = 0,23 X b x h

As =1,57cm?/m > Anmin= 0,43 cm?m — Condition Vérifiée.
2) Justification vis-a-vis de I'effort tranchant:

gl 556x%1,20
T R T —————

= 6,672 KN.

2 2
- x10 = — 2072 10 = 0,019 MPa ~ 0,02 MP
T pnd T 30x 11,79 - azy a

T, = min(0,13f,,g; 5 MPa) = min (3,25 MPa; 5 MPa) = 3,25 MPa
w=002MPa<7,=325MPa ........ccciiiiii Condition vérifiée.
3) Vérifications des contraintes a L'ELS:

s> 3,84 x 1,20
2 2

s =157 cm?/m.

Mg, = =276 KN.m

[
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4) Détermination de La position de I'axe neutre:
b 30
Eyz —nAs(d-y) = - y>— 15 x 1,57 (11,79 — y)

15y2 - 277,65+ 2355 xy =0
A =Db?-4ac = 23,552 - 4(15)x(- 277,65) = 17213,6025

_ —b++VA _—23,55+/17213,6025 _

Y= "2 2(15) 3,59
—b—+vA —23,55—./17213,6025
y = = = —5,16
2a 2(15)

y = 3,59 cm : I'axe neutre se trouve dans la fibre la plus comprimée.

5) Le moment d'inertie :

b 30 x 3,593
I= §y3 +nds(d —y)? = —

| =2046,18 cm*

+ 15 x 1,57(11,79 — 3,59)?

6) Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Mser 2,76 x 103 359 — 4.84 MP
= X = — X =
% =TT *Y T 04618 ’ @

Opc = 0,6 X fcg = 0,6 X 25 =15 MPa
Ope = 4,84 MPa < 0, = 15 MPa.... ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée.
7) Veérification de la fleche:

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

h,1 1310 011>1 0,06 Condition vérifié
— —_— D — = - = .
1216~ 120 , c , ondition vérifiée
s _2 L57 443X 107 <= = 2~ 51073 Condition vérifié
B —— X — =—=05X10 " ... ...... .
Py d = fe 30 x 11,79 2 fe 200 onaition verlflee
b) Le palier :

{qu = 11,45 KN/m.
Qser = 8,2KN/m.

Tmax = 8,2 xX1,20 = 9,84 KN.

[
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1) Condition de non fragilité:

_023%xbxdXfa 023%x100Xx16,2%2,1

As min — fe 200 = 1,96 sz

As = 3,93 cm? ml — Amin = 1,96 cmZ/m .......ccoeeeneee. Condition vérifiée.

2) Justification vis-a-vis de I'effort Tranchant :

)

10=T00x162

Ty % d 10 = 0,061 MPa

Ty < T, =min (0,13 X f.,5; 5 MPa) = min (0,13 x 25 = 3,25 MPa; 5 MPa) = 3,25 MPa.
T, = 0,061 MPa <7, =325MPa..............ceinnn... Condition Vérifiée.
111.3.14 Les Vérifications des contraintes a L'E.L.S:

e Palier:
1) Mg,,:

a =1 pu, =0,0441 et p, = 1,0000
e Senslx: q; = 8,2

M,y = py X gs X L2 = 0,0441% 8,2 x1,22= 0,52 KN.m
e SenslLy:

My = MoxX u, = 0,52 X1 =0,52 KN.m .
2) Moment en Travee:

M = 0,85 x 0,52 = 0,44 KN.m.

My = 0,85 x 0,52 = 0,44 KN.m.

Mser = 0,44 KN.m

As = 3,93 cm?/ml.

3) Détermination de La position de I'axe neutre :

b 100

SY?—154(d—y) = —-y* - 15%393(162-y) =0
50 y2+ 58,95y - 954,99 = 0

A =194473,1025

y=382 et y=-499
[
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y = 3,82 cm : I'axe neutre se trouve dans la fibre la plus comprimée.
4) Détermination du moment d'inertie :

by3 , 100X (3,82)3 5 .
I; = =3 +nds(d —y)* = — + 15 % 3,93(16,2 — 3,82)“ = 9521,35 cm*™.
5) Détermination de contrainte dans le béton comprimé o,:

M 044X 10°
%c =1 %Y = 952135

X 3,82 = 0,18 MPa.

Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa.
0pc = 0,18 MPa < o,, = 15 MPa ... ... ... .. .. ... ... ... Condition vérifiée.
6) Vérification de la fleche:

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

L4-
Q— er e e ... Fleche due a la charge répartie.
8EI
11,45 x 1,20* —4 . . . .
F= 8 X 32164,19 X 105 X 952135 = 9,69 X 10™* cm ... Fleche due a la charge répartie
120

F o= =2 _048cm.
adm = 550 = 550 = 048 cm

[
Promotion 2024/2025 43



CHAPITRE 11 ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

111.3.15 Disposition du ferraillage:

Marches:
<
M
=
o\
o N\ A
§ Marche ‘—I
L
l\ l ‘ \ 11 ®6/20 cm
Wi !
\/ ®6/20 cm
®6/20 cm .ﬁl ©6/20 cm
Coupe A-A
Figure 111.3 - 5 : Ferraillage des marches.
Palier:

4T10p.m 3®6 p.m

L W‘

| T ‘\/’c ® _ o T a
.

e
4T10 p.m SLI0Rm

}‘ 1.20 m

Figure 111.3 - 6 : Ferraillage du palier.
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CHAPITRE IV ETUDE DES PLANCHERS

IV.1. Introduction

Les planchers forment les surfaces horizontales qui délimitent les différents niveaux d’un
batiment. Ils doivent résister aux sollicitations (charges permanentes et d’exploitation) et
transmettre ces efforts aux éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles).

Pour les constructions résidentielles, on emploie principalement le plancher a corps
creux, constitué de :

hourdis en béton dalle de compression
de gravillons

hourdis borgne
a l'extrémite

poutrelle

Figure IV - 1 : Plancher a corps creux

Corps creux : eléments préfabriqués en béton servant de coffrage perdu pour la dalle de
compression.
Poutrelles : profil en T renversé, coulées sur place ou préfabriquées, espacées de 65 cm,
supportant les hourdis.
Dalle de compression : épaisseur de 4 cm, renforcée par un treillis soudé, son role est de
répartir les charges et limiter la fissuration.

Ce type de plancher présente plusieurs avantages :

- Mise en ceuvre rapide et simplifiée,

- Poids réduit favorisant 1’économie de structure,

- Adapté aux vides sanitaires,

- lIsolation thermique améliorée.
1V.2 Prédimensionnement des poutrelles :

|
L s

Y (EmEN(aEENE]

|
! e b >| :
hE [ T 777777, {}{////////l : ] I
|
b, / b I h,
1 — / : of 1
i b, L=65cm I

»

Figure IV - 2 : Coupe d’un plancher a corps creux et schéma explicatif de la poutrelle.
Les poutrelles fonctionnent comme des sections en T placées perpendiculairement a la

portée et supportant les hourdis. Pour un plancher a corps creux d’épaisseur totale 20 cm
(hourdis de 16 cm + dalle de compression de 4 cm), sollicitations unidirectionnelles, on
détermine les dimensions suivantes :

e Hauteur totale (h;) =20 cm (16 cm hourdis + 4 cm dalle) ;

e Hauteur de dalle (hy) =4cm ;

e Largeur de nervure (by) =12cm ;

-
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e Ent Rapport longueur/largeur : b; <L/10 =340/10 =34 cm

e Proportionaladalle:6x hy < by < 8 X hy ;

e Plage recommandée : 24 cm < b;< 32 cm.
On retient donc b, = 26,5 cm et la largeur totale du plancher b =2 X b; + by = 65 cm.

e Distance entre axes de nervures (l;) = 65 cm.
1VV.3 Méthodes de calcul des poutrelles :

Plusieurs méthodes existent pour le dimensionnement des poutrelles. Le réglement BAEL
91 propose une méthode forfaitaire simplifiée pour le calcul des moments fléchissants en
travée et sur appuis, adaptée aux conditions courantes.

e Conditions d’application :
Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :

- Charge d’exploitation Q < max (2XG ; 5SkN/m?) ;

- Moments d’inertie identiques pour toutes les sections traversées ;

- Rapport des portées successives 0,8 < Li/Li,; <1,25;

- Fissuration non préjudiciable (état limite de service non Vérifié).

e Principe de calcul :

Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments
fléchissant isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

My M
W e MW 1\/[e
A Mo A }/ 7 M JAN /

Trevsbdsosiatigus Travée hyperstatique

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

M, = max[1,05M,; (1 + 0,300 M,] — ——

(1+0,3a) - A
M, = M, — dans une travée intermédiaire

(1,24 0,3)
M, > My~——"~

Avec :

— dans une travée de rive

My : moment maximal dans la travee independante
M: : moment maximal dans la travée étudiée

M,, : moment sur I’appui gauche de la travée

M. : moment sur I’appui droit de la travée

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

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et 1'épure d’arrét des armatures longitudinales, le reglement BAEL 91
prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :
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| ey

My, — M, l
Tw=¥+%
My, —M, ql
le=—7—-3

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

Plancher (du 1°" au 9°™ étage) : G =5,04 KN/m2 et Q = 1,5 KN/m?

Q=15KN/M2<2G =10,08 KN/M2. ... 0ottt e, Condition vérifiée.

Plancher terrasse : G =5,2 KN/m2 et Q =1 KN/m?

Q=1KN/M2<2G =10.64 KN/M2.....oiuiiriiii i Condition veérifiée.
e Poutrelle a inertie constante (1=C™®)................coocoviiiiiiininn., Condition vérifiée.
e Fissuration peu préjudiciable..................coooi Condition vérifiée.
o 08 < LifList < 1,25 i Condition non Vérifiée.

Puisque le rapport 0,8 < L/ Li+1 < 1,25 non satisfait on utilisera les valeurs forfaitaires
pour le calcul des planchers.

1V.3.2 Détermination des sollicitations :

G Q

Niveatix (KN/m2)  (KN/m?) (mt; (1.35G+1.5Q)b  (G+Q)b

(KN/m) (KN/m)

Terrasse
accessible 5,32 1 0,65 5,65 411
Etage
courant 5,04 15 0,65 5,90 4,26

Tableau 1V- 1 : Différentes charges des poutrelles.
IVV.4 Plancher étage courant : (exemple type 2) :

On a 3 types de poutrelles :

|
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1%type :
A B (2
A A A
‘ 3,30 3,50
2°M type :
A B C D
A A A A
‘ 3,30 3.30 3,50
3°M type :
A B C D E F G

A A A A A A A

3,30 3,30 3,50 3,30 3,30 3,30

Figure IV - 3 : Schémas des types des poutrelles.
On utilise la méthode forfaitaire:
IVA1ATPELU:

e Moment isostatique :
qu X 1> 590 x 3,3

MOAB = 8 8 :8,03 KNm
qy X 1> 5,90 x 3,32

Mypc = 3 = 3 =8,03KN.m
qu X [? 5,90 x 3,52

Mocp = g = 3 =9,03KN.m

e Moments sur appuis:

Ma =0,2 X Moag = 0,2 X 8,03 =1,61 KN.m
Mg =0,5 X max ( Mag ; Mec ) =0,5 x 8,03 =4,02 KN.m
Mc=0,5x max (Msc ; Mcp ) =0,5 % 9,03=4,52 KN.m
Mp =0,2 X Mocp =0,2 X 9,03 =1,81 KN.m

e Moment en travée :

Q 1.5

= = = 0.23
“T6+0 504+15
1,2+ 0,3a¢ 1,2+ 0,3x%0,23
> = > =0,63.....cc. e e e e .. (T TivE)
14+03a 1+0,3x0,23 .
= =053 . i e e e (T i)
2 2
Travée (AB) :
M, + Mg

1- MtAB = maX{l,OS MOAB; (1 + 0'3a)M0AB} - 2
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1,61 + 4,02
Meap 2 max{1,05 x 8,03; (1 + 0,3 x 0,23) x 8,03} - ————
MtAB = max: 5,77 KN.m

1,2+ 0,3
2 = Myup 2 =————— X Moap = 0,63 X 8,03 = 5,06 KN.m
Donc: Myyp = 5,77 KN.m
Traveée (BC) :
Mg+ M

1 — M,pc = max{1,05 Mgpc; (1 + 0,30)Mgpc} — %

4,02 + 4,52
M;gc = max{1,05 % 8,03; (1 + 0,3 x 0,23) x 8,03} — —

MtBC 2 max: 4,31 KNm

1,2+ 0,3
2 = Mgc 2 ————— X Mogc = 0,53 X 8,03 = 4,26 KN.m
Donc :M¢gc = 4,31 KN.m
Travée (CD) :
M-+ M
1 — M,cp = max{1,05 Mycp; (1 + 0,3)Mycp} — %

4,52 + 1,81
M;cp = max{1,05 % 9,03;(1+ 0,3 x0,23) X 9,03} — —
M¢cp = max: 6,49 KN.m

1,2+ 0,3
2— Micp = — X Mgcp = 0,63 X9,03 =5,69 KN.m

Donc: M¢cp = 6,49 KN.m

4,52
4,02
161 1,81
M (KN/m) £ ] . D
+
+ +
4,32
5,77 s
3,30m 3,30m 3,50 m

Figure IV - 4 : Diagramme des moments du type 2 du plancher étage.

[
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e L’effort tranchant :
Travée (AB) :
My—Mg qxl _ 1,61 — 4,02 5,90x% 3,3 _

T, = ) + > 33 + > 9KN
T_MA—MB gxl 1,61-4,02 590x33 1047 KN
e L 2 3,3 2 B '
Travée (BC) :
. _MB—MC_I_qxl_4,02—4,52+5,90+3,3_958KN
w L 2 3,3 2 o
T_MB—MC qxl _402-452 590+33 989 KN
e L 2 3,3 2 -
Travée (CD) :
. _MC—MD_I_qxl_4,52—1,81+5,90+3,5_1110KN
w L 2 3,5 2 S
T_MC—MD qxl 452-181 590+35 055 KN
e L 2 3,5 2 R
11,10
9,58
9
T (KN
(KN) 2\
A B C D
+ + +
9,89 9,55
10,47
3,30m 3,30m 3,50m

Figure IV - 5 : Diagramme des efforts tranchants du type 2 du plancher étage.
1V.4.2 Calcul des armatures longitudinales :
IV.421APELU :

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations les plus défavorables et pour des
raisons d’exécution, le ferraillage adopté sera généralisé sur toutes les poutrelles.

[
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e Entravée:
Pour une section en T, il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la table
de compression ou si elle intéresse également la nervure.
On calcule le moment equilibré par la table :
M,= 6,49 KN.m
Ma rive = 1,81 KN.m
Mg ine= 5,42 KN.m

ho
Mt—bthXcrbe(d——)

4
M, = 65X 4 x 14,17 X (18—§> x 1073 = 58,95 KN.m

M (max) = 6,49 < 58,95
Donc : I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (bxhy) = (65 x20) cm?

B M, _ 6,49x10°
e e xd?xb 14,17 x 182 x 65
B = 0,989 (Du tableau) A’ =

=0,022<ul=0392 -

400
og = f—e = = 348 MPa
vs 1,15
M 6,49 x 103
A, = — 19X = 1,048 cm?

" Bxdxa, 0,989 x 18 x 348
On adopte : 3T10 = As= 2,36 cm?

1V.4.2.2 Condition de non fragilité (sectionen T) :

A = I X fio8
™ 0,81 X he XV X f,

(o x (ke =) )+ o x = oy x (e
(b x ho) + (bo X (he = hy))

ho)

V' =

(65><4><(20—f))+(12x 20 — 4) x (&Y 4)
- (65 x 4) + (12 x (20 — 4))
—13,75cm
V =ht-V’=20-13,75= 6,25 cm
b x Vi —((b—bo) x (Vi —ho)® by x (he —V1)3
= +
3 3
65 X 6,253 — ((65 — 12) x (6,25 —4)% 12 x (20 — 6,25)3
I= +
3 3
1=15486,91cm®
I Xfig . 1548691x21 ,
Amin = 08T xh, x VX f, _ 081 x 20 x 13,75 x 400 __ 37 cm
As=1,048cm?>Amin=0,37 CM?.......ccoeenieenannnn.. Condition vérifiée.

[
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On prend: 3T10: As=2,36 cm
e Appuis intermédiaires : (boxht)= (12x20) cm?
Ma int = 5:42 KN.m

M 542 x 10° 0,098 < ul =0,392 - As' =0
= = = = el =
B boxd?xa,, 12x18x1417 Hw=>a s
B = 0,948
Mgine  542x10°

= 0,913 cm?

A = B dxo, 0948 x 18 X 348

1VV.4.2.3 Condition de non fragilité :
I X firg 15486,91 x 2,1

0,81 x h, xV X f, 0,81 x 20 X 6,25 x 400

Amin -

=0,80cm? < A, = 0,913 cm

Asca= 0,913 cm?2 > Amin = 0,37 cm2 —» Condition vérifiée.

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

e Appuis de rive : (bgxh;) = (12x20) cm?
Ma rive — 1,81 KN.m

M 1,81 x 107 0,033 < ul =0,392 > A4s' =0
= = = = —) =
K boxd?xa,, 12x18x1417 ="o N
B =0.983
M, .. 1,81 x 103
Ag = ———= = 0,29 cm?

" Bxdxo, 0983x 18 x 348

1V.4.2.4 Condition de non fragilité :

I X frog 1548691 x 2,1
081X h XVXf, 0,81x20Xx6,25x 400

Amin -

= 0,80 cm?

Donc: As cat = 0,29 cm? < Amin = 0,80 cm? ... Condition non Vvérifiée.
On prend : 4s = Amin = 0,80 cm2.

On opte pour 1T12 filante : As = 1,13 cm?
1VV.4.3 Vérification des contraintes a ’E.L.S :
Mser = 4,7 KN.m

1- Position de I'axe neutre:

Soit « y » la distance entre le centre de gravité de la section homogene « S » et la fibre la
plus comprimée.

by? | ,
7+77A y—-c)—-nA(d-y)=0

b=65cm;n=15;A=0;A=2.36cm?
32,5y —15%x2,36(18 —y) =0 = 32,5y? + 35,4y — 637,2 =0

[
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y =3,92cm

y =3,92 cm < ho = 4 cm = I'axe neutre tombe dans la table de compression.
2- Le moment d'inertie :

by3 65(3,92)3

3 3 + 15 x 2,36(18 — 3,92)? = 8323,04 cm*

3- Pour le béton : obc < 7,

Contrainte maximale dans le béton comprimé o,

M 47x10°
be =71 7Y T 8323,04

X 3,92 = 2,21 MPa

fcj = f(:28 =25 MPa
S = 0,6 X feos = 15 MPa

obc = 2,21 MPa <G, =15 MPa......coiiiiii Condition vérifiée.
La fissuration non préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte maximale dans

I'acier tendu.
4- Pour les aciers tendus : ost < 0,

Contrainte maximale dans 1’acier tendu ot :

—Ms‘”d =15 X 47 x (18 — 3,92) = 0,12 MP
Ot = (=)= 8323,04 < 92) =0, @

Fissuration prejudiciable : @ = min {%fe MPa; 110\/n X fig MPa}

Avec : m: coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm;
n=1,6; 0s¢t = min {266,67 MPa; 201,63 MPa} = 202 MPa
ost = 0,12 MPa < Tst = 201,63 MPa........cocviiiiiiiiiic e Condition vérifiée.

5- Vérification de la fleche :

(he 1 20 1 » s
T > ﬁ = 350 = 0,06 > ﬁ = 0,04...... e e et e e ee o . Condition vérifiée
he Mier 20 ) » s

{ T 15Mq o, = 350 = 0,06 > 15><—6,52 = 0,05.............. ... Condition vérifiée
As max < 36 = 236 0,011 > — = 0,009 Condition non vérifiée
boxd= . 718" 200 ,

[
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6- Calcul de la fleche: feal < faqm :
E=11000x 3 ftj = 11000 X V25 = 32164,20 MPa

5 _gxL* 5 4,26 x 3,50* B s
Jeal = 352 X TEI = 384 X 3216420 x 1548601 _ /67 X107 mm
L 3500
faam = 300 = 500 =17,5mm
Foqy = 1,67 x 1078 mm < f g = 17,5 mm ... ..... Condition vérifiée.

7- Contrainte de cisaillement : (effort tranchant) :

L’effort tranchant maximal Tmax = 11,36 KN.
T, 11,36 x 103

" bpxd 120 x 180
Tu = min(0,15 X f.,g; 5 MPa) = 3,25 MPa
tu = 0,53 MPa <7TU = 3,25MPaq ... ... s+ v we ... ... Condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

8- Armatures transversales At (Armatures de I’ame) :
Diametre :

= 0,53 MPa

Ty

P, < min(200/35 ; 120/10; 10) <571 mm
On adopte @t = 8 mm.
9- Espacements des cadres :
St <min (0,9d ; 40cm) :
St <min (16,2; 40cm)
St <16,2 cm donc on prend S; =15 cm.
D’apres le RPA99/V2003 :
En zone nodale : St < min (10d; ; 15 cm) =St =10cm
En zone courante: S; < 15®, =S5; =15 cm.

e
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E.LU E.LS
M (KN. m) et T(KN) M (KN.m) et T(KN)
TYPE | Travée | L(m)
MO Mt MW Me Tw Te MO Mt Mw Me Tw Te
AB 3,3 803 507 |161 | 542 | 858 | -10,89| 580| 366 | 1,16| 391 6,20 | -7,86
l )
BC 351903 604 [542 | 181 | 11,36 -929| 652 436| 3,91 1,30| 8,20 | -6,71
AB 331803 577 |161 | 4,02 9 -1047| 580| 4,17| 1,16| 2,90/ 6,50 | -7,56
5 BC 33 1803 (432 [402 |452 | 958| -989 | 580| 3,12| 2,90| 3,26| 6,92 | -7,14
CD 351903 649 |452 |181 | 11,10 -955| 580| 4,69| 3,26| 1,30| 8,02 | -6,90
AB 3,3 18,03 | 577 161 4,02 9 -10,47| 580| 4,17| 1,16| 2,90/ 6,50 | -7,56
BC 331803 477 [402 |361 | 986|-961 |[580 (345 (290 (291 (712 |69
CD 351903 605 361 |361 | 10,33/-10,33 652 (436 (291 (261 (746 |-7,46
3
DE 331803 (518 |{361 321 | 986| -961 | 580| 3,74 261| 2,32| 7,12 | -6,94
EF 33 1803 497 [321 [402 | 949| -998 | 580 359| 2,32 290 6,85 | -7,20
FG 3,3 18,03 | 577 [402 |161 |1047 -9 580 | 4,17| 290| 1,16 | 7,56 | -6,50

Tableau 1V - 2 : Résultats obtenus (plancher étage courant).

[
Promotion 2024/2025

55
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IVV.5 Plancher terrasse accessible :

{qu = 5,65 KN/m
q; = 411 KN/m

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

]

[——
|
\
-1, 181401 l
1

0.00

Figure 1V - 7 : Diagramme effort tranchant terrasse accessible.

EEEE—

Mt Ma T, Td Mt Ma Tg Td
Typel 475 771 1151 1111 367 595 = 889 859
Type2 562 673 1181 1114 408 489 859 81l
Type3 = 482 654 1130 1126 351 475 = 822 819

Tableau IV - 3 : Résultats obtenus (plancher terrasse).
I ———
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Les sollicitations retenues pour le calcul de ferraillages sont :
- APELU: - ADPELS:

(Mt = 562KN.m

M, = 673KN.m

M, ive = 1,73KN.m

T max appuis = — 11,81 KN

T pmax travée = 11,14 KN
IV.5.1 Calcul du ferraillage des poutrelles (a PELU) :

IV.5.1.1 Armatures longitudinales :
> Entravée: Mt=5,62 KN.m

M, = 4,08KN.m
M, = 489KN.m
M, rive = 1,26 KN.m
Thax = 8,89 KN

ho

4
M., = 65 X 4 X 14,17 X (18 _E) x 1073 = 58,95 KN.m

Migmag = 5,62 KN.m < Mbie = 58,95 KN. m

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

flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (b x hg)=(65 x 20) cm?2.

d = 0,9h; =18 cm; g, = "85:“28 = 14,17 MPa ; g, = i = % = 348 MPa

3 M _ 562x10°
By xd2x0,,  65x 182 x 14,17

=0,019<ul=0392->4s"=0

B = 0,990

Momax 5,62 x 103
A, = - = 0,91 cm?
ST Bxdxa, 00990 x 18 x 348 can

1VV.5.2 Condition de non fragilité (sectionen T) :

Ao = I X fio8
0,81 X hy X V' X f,

ho

(bxhox(ht—%»ﬂbox(ht ho) x (= Ty
V= (b X ho) + (b X (he — ho))
(65 x 4 x (20 —%)) + (12 % (20 — 4) x (202_ 4
(65 x 4) + (12 x (20 — 4))
V’=18,75 cm

V =ht-V’=20-13,75= 6,25 cm
b x V= ((b—bo) x (V1= ho)* by x (he = V1)3

[
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65X 6,25 — ((65—12) x (6,25 — 4)° N 12 x (20 — 6,25)3

! 3 3

| = 15486,91 cm*
15486,91 x 2,1

Amin = 081X 20 x 13,75 x 400
Apin = 0,37 cm?
As=0,91cm?>Amin=0,37cm?............ooii Condition vérifiée.
On prend: 3T10 : As = 2,36 cm?

» Appuis de rive : (boxht) = (12%20) cm?
Marive = 1,73 KN.m

Mq L73 X 10° 0,031 < pul =0,392 - As' =0
= = = = e d =
B b xdZx oy, 12x182x 1417 =0 s
B = 0,984
Mg i 1,73 x 103
Ay = —F = 0,28 cm?

" Bxdxa, 0,984 x 18 x 348
I1VV.5.3 Condition de non fragilité :

. I X firg __ 158691x21 oo,
min =081 x h, x V% f, 0,81 x 20 X 6,25 x 400 o~ "
Donc : As car = 0,28 cm? < Apin = 0,80 cm? ... ... ... ... ... ... Condition non vérifiée.

On utilise : 4s = 0,80 cm?

On opte pour 1T12 filante : A;=1,13 cm?
> Appuis intermédiaires : (bgxhi) = (12x20) cm?

Maint = 6,73 KN.m
Myine 673 x 10°

= = = 1, =0392 A, =0
e x@xa,, 12x18x1417 M s
B= 0,935
My ins 6,73 x 10
A, = - = 1,15 cm?
ST Bxdxa, 0935x 18 x 348 camn
IVV.5.4 Condition de non fragilité :
I X firg 15486,91 x 2,1
A = = = 0,80 cm?
mn =081 x hy x V, X f, 0,81 x 20 X 6,25 x 400 o
Ascat = 1,15cm? > Amin = 0,37 cm? v v e veves e et e e Condlition vérifiiée.

On opte pour 2T12 : As = 2,26 cm?.
IV.6 Vérification des contraintes a ’ELS :
1- Contrainte de cisaillement (effort tranchant) :
Ty
fu = by X d

[
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Ty L’effort tranchant maximal :

Plancher terrasse :

Tu= 8,89 KN,
8,89 x 103
Ty = 120 X180 0,412 MPa

Fissuration préjudiciable.
Mt ser = 4,08 KN.m.
1- Position de I’axe neutre :
7, = min (0,15% f.,g ; 4 MPa) = 3,75 MPa
Ty =0412MPa < T, =375 MPa ..o Condition verifiee.

Donc pas de risque de cisaillement.

2- Position de I'axe neutre

Soit « y » la distance entre le centre de gravité de la section homogéne « S » et la fibre la
plus comprimée.

by?

— Ty —c)—ndld-y) =0
b=65cm;n=15;A=0;A=192cm?;d=18.

32,5y —15x 1,92(18 —y) = 0 = 32,5y> + 38,8y —518,4 = 0
y = 3,58 cm

y = 3,58 cm < ho = 4 cm = I'axe neutre tombe dans la table de compression.
3- Le moment d'inertie :

3 3
y 65 X (3,58)

I, = +nA(d = y)? = ————+15 X 1,92(18 —~ 3,58)* = 6982,69cm*.

4- Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Ts = 8,89 KN.
Mappui = 1;26 KN- m

Mappui  Mappui 1,26

Fu — appul _ appul _ — 7’78 KN

z  09Xd 09%X18Xx 1072
E, =7,78 < 8,89 KN.

Les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de traction.

5- Compression de la bielle d’about :
085X feag 2T 0,85 X feag 2T Xyp
= < >a=
14 abg 14 0,85 X by X feag

g, <

[
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2X8,89X%X1,5

> = = .
= aZ258Ex12x25x10  »010=1cm

a=min (a’;0; 9d)

c=50cm;c’=2cm.

a’=50-2-2=46cm.

a=min (46 cm ; 0,9%d = 0,9%18 = 16,20 cm) = 16,20 cm.
a=162cm>1,5cm......cccoeiviiiiini. Condition verifiee.

6- Entrainement des armatures :
T 8,89 x 103

Ter T 09X dXpXn 09X18X1x314x3x10? 0283 MPa
Toer = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Tser = 0,583 MPa <7, = 3,15 MP@ .. s s s e e oo . Condition vérifiée.

7- Ancrage des armatures tendues :
Ts = 0,6 X W2 X fr25 = 0,6 X 1,5% X 2,1 = 2,84 MPa

L _cbxfe_1><400_ c

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30), on est obligés de courber
les armatures d’une valeur « r» : r=55%x1 =55 cm.

8- Pour le béton : ebe <oy :

Contrainte maximale dans le béton comprimé o
_ Mgy 4,08 x10°
%e =71 7Y T T6982,69

%X 3,58 = 2,09 MPa

G50 = 0,6 X fopg = 15 MPa

Opc =209 < Gy =15 ece v vee e v oo Condition vérifiée.
9- Pour les aciers tendus : 04<0; :

Contrainte maximale dans 1’acier tendu os :

= xMS"x(d ) =15x 408 x (18 — 3,58) = 0,13 MP
Ost =N X7 V)= 27 6982,69 8 =5 .

Fissuration prejudiciable : a; = min {%fe MPa; 110+/1 X fi25 MPa}

Avec : n: coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;n=1,6
05 = min {266,67 MPa; 201,63 MPa} = 201,63 MPa
ot = 0,13MPa<ao,; =201,63MPa..............cceevinnn.n. Condition vérifiée.
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10- Détermination du ferraillage (armatures transversales At) :
Diametre :
@ <min(h/35 ; bo/10 ; ®)
®; < min(200/35 ;120/10 ;10) = 5,71 mm
On adopte @t = 8mm.
Espacements des cadres :
St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (16,2; 40cm)
St < 16,2 cm, donc on prend S; =15 cm.
D’apres le RPA99/VV2003 :
En zone nodale: S; <min (10d; 15 cm) =S; =10 cm
En zone courante: S; < 15®, =S; =15¢cm

IVV.7 Disposition du ferraillage :

1T10 (fil) 1T12
/ 1T10 (ch) /
Cadre ¢ g ﬁ Cadre g
3T10 3T10
7 P
Appui de rive Appui intermédiaire

Figure IV - 8 : Disposition du ferraillage étage courant.

1T12 1T12(fil)
/ / 1T12
P |~ chap
Cadre ¢ 8§ Cadre ¢8
3T10 3T10
£ [ u
¥ 4 & g

Appui de rive Appui intermédiaire

Figure IV - 9 : Disposition du ferraillage terrasse accessible.
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IV.7.1 Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle doit présenter une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée par un treillis de
barres disposées en quadrillage. Les espacements des armatures sont limités a :
20 cm (soit 5 barres par metre) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
33 cm (soit 3 barres par metre) pour les armatures paralléles aux poutrelles.
IVV.7.2 Section minimale des armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL >200/f. (cm?/ml) si L <50 cm

AL >4L/fe (cm2/ml) si 50 cm < L < 80 cm avec :

L : I’écartement entre axe des nervures.

L=0,65m

fe = 235 MPa

50cm<L=65cm <80cm

On prend : AL =5®6 = 1,41 cm2/ml

1VV.7.3 Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles :
Ay =AL/2

All >1,41/2=0,7cmZml

On prend : A// =5®6 = 1,41 cm?/ml

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

e
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CHAPITRE V Etude sismique

V.1. Introduction :

Le séisme est une vibration du sol résultant d’une libération brutale d’énergie due a la rupture
de roches en profondeur, provoquée par les mouvements et frictions entre les plaques
tectoniques. Ce phénomeéne, a la fois imprévisible et potentiellement destructeur, peut
entrainer des dommages importants aux structures ainsi que des pertes humaines.
Le projet étudié est situe a Alger, classée en zone sismique Ill selon le Reglement
Parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003), ce qui implique des exigences particuliéres
en matiére de conception et de renforcement parasismique.
V.2. Méthode de calcul : proposee pour le RPA99 (Art. 4.1.1)
Le calcul des forces sismiques peut étre effectué selon I’une des trois méthodes proposées par
le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99) :

e Par la méthode statique équivalente.

e Par la méthode d’analyse modale spectrale.

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
La méthode dynamique :
Le calcul dynamique a pour objectif de déterminer les modes propres de vibration de la
structure, qu’ils soient de translation ou de torsion. Cette analyse est effectuée a 1’aide du
logiciel ETABS v9.6, en s’appuyant sur une modélisation tridimensionnelle avec
encastrement a la base.
Les masses sont supposées concentrées aux centres de gravité des planchers, chaque nceud
disposant de trois degrés de liberté : deux translations horizontales et une rotation autour de
I’axe vertical.
V.3. Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

e Le présent projet est implanté a Alger classé en Zone IlI.

e Le batiment est a usage multiple classé dans le Groupe 2.

e Le batiment est en présence d’un sol meuble catégorie S3.

[
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CHAPITRE V

Figure V.1 : Modélisation de la structure a I’aide de logiciel « ETABS V9.6 »

64

Promotion 2024/2025



CHAPITRE V

V.4. Spectre de réponse de calcul RPA99-v2003 (Art:4.3.3)
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

Graph du spectre I Text |

0.3
0.25
0.2
—]
0.15
01 \
0.05 \H\\K
&h—o_.___
0 1 2 3 - 5
~Zone: ~Groupe dusage -

o)) ¢ F[L‘-\.("IIBG"III‘("IA(‘IBWZ C3

Coeff. comportement :Il\vﬁxte portique/voile avec intéracu'onZ]

Facteur de qualité Q : |13.0 vl Remplissage : II.éget vl

—Site :
(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure V.2: Courbe de spectre de réponse.

1.2514{14-2 2.5ng—l)} ........ ST <L
T R
2.57(1254) Qj ....................... s
5_61 R
g 0\ T,V
2.5n(1.254) —j(—zj ............ SiT, <T < 3,0sec
R\T
% %
2.5n7(1.254) & (ﬂ] [gj ............ SiT >3.0sec
3,0 T R

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)
71 : Facteur de correction d’amortissement

= 4 =07
TI_ 2+€—;

¢ : Pourcentage d’amortissement critique RPA99 (tableau 4.2)

Etude sismique
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CHAPITRE V Etude sismique

Portique Voiles et murs
remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
Tableau V.1: Pourcentage d’amortissement critique
. — — 7 — 7 —
Onprend: &¢=10 n= \/(2+§‘) = \/(2+10) =0,76 > 0,70
Facteur de qualité Q :
Critere q P,
Direction (XX) Direction (YY)
Conditions minimales sur les filles de contreventement 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0 0
Control de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Control de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
Tableau V.2: Pénalité a retenir pour le critere de qualité
Voici les critéres a prendre en compte :
Q =1+ (0,05+ 0,05+ 0,10) = 1,20
T1, T2 : période caractéristique associées a la catégorie du site.
Site S, S, S3 Sy
T, (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T, (sec) 0,3 0,4 0,5 0,7

Tableau V.3: Valeursde Tl et T2
Sol meuble = Site ; S3

] T; = 0,15 sec
Done: {Tz = 0,50 sec
Les valeurs du coefficient d’accélération de zone « A » sont données comme suite .
Zone
Groupe | lla b M

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 0,20

3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau V.4: Coefficient d’accélération de zone « A »

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on a:
{Zone sismique 11
Groupe d'usage?2

C ]
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CHAPITRE V Etude sismique

Coefficient de comportement de la structure :
R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) :
Mixte portiques/voiles avec interaction : R=5

%W 09 PP ¢

U
C

O I g

l\/\-__j\)i — = |
(2 — B @ 8 8

T\'_ | ‘
%TS? N —— ————— =] ] B

Figure V.3 Disposition des voiles de contreventement

|
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les résultats :
 Périodes et somme des masses modales effectives :

Mode

Période UX Uy  SumUX SumUyY
1 0.773961 63.6293 2.0246 63.6293 2.0246
5 0.707962 47057 31.0864 68.3351 33.1109
3 0.605829 0.0083 35.4125 68.3433 68.5235
4 0193247 16.9358 0.2659 85.2791 68.7893
5 0.176496 0.7555  8.353 86.0346 77.1424
6 0.151274 0.0321 10.5783 86.0667 87.7207
v 0.085886 6.383 0.0718 92.4497 87.7925
8 0.079304 0.2556  3.5287 92.7053 91.3212
9 0.069016 0.0312 2.5465 92.7365 93.8678
10 0.051258 3.1686 0.0507 95.9051 93.9184
1 0.048512 0.1304 2.0878 96.0355 96.0062
12 0.042041 0.0216 0.6962 96.057 96.7024

Tableau V.5 : Période fondamentale de la structure et somme des masses modales.

V.5 justification de la sécurité :

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
La période fondamentale T (dyn)=0,774s.

La période fondamentale T (dyn)=0,774s.

Casn°® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton arme sans remplissage en magonnerie.
5 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie. 0,075
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0,085
maconnerie. 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie. 0,050

Tableau V.6: Valeurs du coefficient CT

[
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Estimation de la période fondamentale de la structure (4.2.4 RPA99/VV2003) :
La valeur de T de la structure peut étre estimée a partir de la formule empirique ou calculée
par des méthodes analytiques ou numeriques.

La formule empirique :
3

Cr X byt

T = min hy
0,09 Xx —
VD

hy : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy =
34m

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

Cr = 0,05 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles).

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéree.

Dy =21,8metDy, =19,2m

Sens X :
( 3
0,05 x (34)2 =0,70 s
T, = minA 34 =T,=066s
0,09 x =0,66s
\ v21,8
Sensy:
( 3
0,05 % (34)4=0,70 s
T, = min 34 =T,=070s
0,09 x =0,70s
\ V19,2

V.6 Calcul du facteur d*amplification dynamique moyen « D » :
D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d'amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure.

(2,51 SiIO<T<T,
Tp\ 73 .
D=1 2,51 <?> SiT, <T < 3,0sec
T\ /3 (3,003 _
\ 2,51 (3’0) X ( T ) SiT < 3,0sec
Avec :
T,: période caractéristique associée a la catégorie du site donnée par le tableau (4-7 ; RPA 99
\2003).
Ona:
Sol meuble = Site : S3
T, = 0,15 sec
{Tz = 0,50 sec

Donc: T,<T<30sec = 050<0,66<3,0sec

Donc - D.. = . /3 _ 0,50\ /3 B
onc: Dy =Dy =257 (2)  =25x076x (322) = 1,58

0,66

[
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Détermination du poids total de la structure :

Story Diaphragm Mass X Mass Y
STORY 1 D1 360.407 360.407
STORY 2 D2 360.407 360.407
STORY 3 D3 360.407 360.407
STORY 4 D4 353.8197 353.8197
STORY 5 D5 347.9187 347.9187
STORY 6 D6 347.9187 347.9187
STORY 7 D7 342.0247 342.0247
STORY 8 D8 336.8172 336.8172
STORY 9 D9 336.8172 336.8172
STORY 10 D10 279.6968 279.6968

Tableau V.7 : Poids de la structure.

W =3I M X g =3426,234 x 9,81 = 33611,36 KN

V.7 Calcul de la force séismique par la méthode statique équivalente :

Par la méthode statique équivalente :

A.D.Q 0,20 x 1,58 x 1,20
R V= 5

Vérification de la résultante des forces sismiques :

L’interprétation des résultats d’Etabs 9.6.0 nous donne la résultante des forces sismiques a la

base:

Sens XX @ Vgyr = 3690.01 KN

Sensyy : Vg, = 3421.18 KN

Vayx = 3690.01 KN > 80%V;, = 2039,27 KN

Vayy = 3421.18 KN > 80%V,, = 2039,27 KN

Vérification de la période :

Tyy = 0.774s < 1.3Ty = 1.3 X 0.66 = 0.858 5 ... ... ... ... ..... condition vérifiée

Tqy =0.774s < 13T, = 1.3 %X 0.70 =091 s ... ... ... ... ... cOndition vérifiée

Les coefficients de participation modale :

Sens longitudinal (X) :

Ve = X 33611,36 = 2549,09 KN

Vay = 80% Vg, = {

2a=9271% > 90% ... ... .. cev ver en v o cOndition vérifiée
Sens transversal (Y) :
> a=9132% > 90% ... ... e ev ev ev vev e e CONAition veTifiée

V.8. Calcul et vérification des déplacements :

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales. Les

déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

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

Ak = 6, — 61

avec : &, = R,

R : Coefficient de comportement ; R = 5

Ocr: Déplacement dii aux forces Fi (y compris I'effet de torsion).
-
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Ak = R(8 — 0k-1) < 1%h, (hauteur détage h, = 3,40 m)

Sens longitudinale (x) Sens transversal (y)

Niveau 1%he
Sk AK (m) Sk AK (m)

9 0.019 0.005 0.013 0.0025 0.0340

8 0.02 0.0025 0.0135 0.0025 0.0340

7 0.0205 0.0025 0.014 0.0025 0.0340

6 0.021 0.0025 0.0145 0.005 0.0340

5 0.0205 0.005 0.0135 0.0025 0.0340

4 0.0195 0.0075 0.013 0.005 0.0340

3 0.018 0.0150 0.012 0.0100 0.0340

2 0.015 0.0225 0.01 0.0125 0.0340

1 0.0105 0.0275 0.0075 0.0200 0.0340
RDC 0.005 0.025 0.0035 0.0175 0.0340

Tableau V.8 : Déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens.

Selon le critere de justification de sécurité du RPA99/V2003 (Article 5.10) :
AK < 1%h, = 0.0340m .. e et een een e e e CONAitiON VETif 166
V.9. Justification vis-a-vis de l’effet P-A:

Avec :
Py Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
« Kk »
V. : Effort tranchant d’étage au niveau « k » ;
Ay: Déplacement relatif au niveau « k » ;
hy:Hauteur d’étage « k » ; h, = 3,40 m
e Si0.10 < 6 < 0.20; les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés a partir d’une
analyse ¢€lastique du ler ordre par le facteur d’amplification : 1/(1 — 0y,)
e 6, > 0.20, lastructure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnee.

[
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Niveau Pk Vx Vy
9 2743,83 776.41 687.26
8 3304,18 1426.42 1298.51
7 3304,18 1918.78 1771.32
6 3355,26 2337.13 2169.89
5 3413,08 2690.74 2505.32
4 3470,97 2992.27 2786.17
3 3470,97 3249.33 3022.07
2 3535,59 3456.52 3209.5
1 3535,59 3613.45 3349.77
RDC 3535,59 3690.01 3421.18

Tableau V.9 : Poids et effort tranchant de chaque niveau.

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau RPA 99/2003
0, 0,
9 0.0052 0.0029 0.10
8 0.0017 0.0019 0.10
7 0.0013 0.0014 0.10
6 0.0011 0.0023 0.10
5 0.0019 0.0010 0.10
4 0.0026 0.0018 0.10
3 0.0047 0.0034 0.10
2 0.0068 0.0041 0.10
1 0.0079 0.0062 0.10
RDC 0.0070 0.0053 0.10

Tableau V.10 : L’effet P-A dans les deux sens.
(6< 0.10) dans les deux sens. Les effets du deuxieéme ordre peuvent étre négligé pour notre
cas.
V.10. Excentricité entre le centre des masses et le centre de torsion :

STORY Xcm Ycem Xcr Ycr
STORY 1 8.951 7.981 10.309 7.885
STORY 2 8.951 7.981 10.191 7.621
STORY 3 8.951 7.981 10.257 7.575
STORY 4 8.946 7.979 10.31 7.577
STORY 5 8.942 7.977 10.344 7.583
STORY 6 8.942 7.977 10.362 7.586
STORY 7 8.937 7.975 10.373 7.585
STORY 8 8.933 7.972 10.382 7.58
STORY 9 8.933 7.972 10.39 7.573
STORY 10 8.98 7.988 10.398 7.565

Tableau V.11 : Excentricité de torsion de chaque étage.

[
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Calcul de ’excentricité théorique et accidentelle :
L’excentricité est définie comme la distance entre le centre de gravité des masses et le centre
de torsion.
Pour les structures dotées de planchers rigides dans leur plan (diaphragmes horizontaux
rigides), il est admis que, a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
sismiques horizontales présente une excentricité vis-a-vis du centre de torsion. Cette
excentricité est prise comme la plus grande des deux valeurs suivantes : [RPA99/v2003
(article 4.3.7)] :
e 5 9% de la plus grande dimension du batiment a 1’étage considéré (a considérer de part
et d’autre du centre de torsion) ;
e [’excentricité théorique déterminée a partir des plans de la structure.
L’excentricité théorique :
Calculée précedemment (TableauV.7)
{ex = |Xem — Xerl
ey = Yoy — Yerl
L’excentricité accidentelle :
Fixée par le RPA99/v2003 a 5%L
Sens X: e, = 0,05L,
SensY: e, =0,05L,

STORY Excentricité Théorique Excentricité accidentelle

€xth €yth €xac €xac
STORY 1 1.358 0.096 1.09 0.96
STORY 2 1.24 0.36 1.09 0.96
STORY 3 1.306 0.406 1.09 0.96
STORY 4 1.364 0.402 1.09 0.96
STORY 5 1.402 0.394 1.09 0.96
STORY 6 1.42 0.391 1.09 0.96
STORY 7 1.436 0.39 1.09 0.96
STORY 8 1.449 0.392 1.09 0.96
STORY 9 1.457 0.399 1.09 0.96
STORY 10 1.418 0.423 1.09 0.96

Tableau V.12: Excentricité théorique et accidentelle.

A la lumiére des résultats issus de I’analyse dynamique, il ressort que la structure présente une
capacité suffisante pour resister aux actions sismiques extérieures. En consequence, les
calculs de dimensionnement seront poursuivis en s’appuyant sur les efforts internes extraits
du modéle numérique sous ETABS.

[
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CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VI1.1. Introduction :

La sécurité d’une structure face a 1’action sismique repose sur la vérification simultanée de
plusieurs critéres : la résistance des éléments porteurs, la ductilité, 1’équilibre global, la
stabilité des fondations, la largeur des joints sismiques, le contréle des déformations et la
stabilité de forme. Ces exigences garantissent un comportement adéquat en cas de séisme. Les
réglements en vigueur, notamment le BAEL 91 et le RPA 99 version 2003, imposent
¢galement un certain nombre de combinaisons d’actions a considérer lors du
dimensionnement pour assurer la fiabilité de 1’ouvrage.

V1.2. Combinaisons des charges :

Reglement BAEL 91 : Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les
charges permanentes (G) et les charges d’exploitation (Q)

> 135G+ 1,5Q aPE.L.U
> G+0Q ATE.LS

Reglement RPA 99 : Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges
sismiques (E)

e Lespoutres:
Sollicitation du 1¢” genre combinaison normale (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q

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

{OBGiE
G+Q+E

e |es poteaux :
Sollicitation du 1¢"genre combinaison normale (BAEL 91) : 1,35G + 1,5

Sollicitation du 26™¢genre combinaison accidentelle [RPA 99 (version 2003)]

{G+Qi125
G+Q+E

Avec :
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.

E : Effort sismique.

[
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V1.3. Ferraillage des poutres :
e Meéthode de calcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort
normal dans les poutres est tres faible, donc on fait le calcul en flexion simple.

Le ferraillage se fera a I’ELU, est la fissuration est jugée peu préjudiciable.
Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1¢7et du 2¢™¢ genre :

- Sollicitation du 1°" genre Sp1 = 1,356 + 1,50 = Moment maximal
correspondant Mg,
Sp1=08G*E

_ P ATtat eéme
Sollicitation du 2°¢genre {sz —G+Q+E

= Moment maximal correspondant

Msz
& Si s 1,5 : on détermine les armatures sous Sy,
MSp1
% Si % > 1,5 : on détermine les armatures sous Sp,
Sp1
Situation accidentelle Situation normale ou durable
Vs Yb O Op Vs Yb O Op
1 1,15 400 18,48 1,15 1,5 348 14,17

V1.3.1 Les armatures Longitudinales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
- Section d’armature minimale : Amin = 0.5%(bxh)
- Section d’armature maximale : Amax1 = 4%(bxh) : zone courante.
Amax2 = 6%(bxh) : zone de recouvrement
V1.3.2 Poutres principales : (30x45) cmz2 :(plancher terrasse)
Poutres principales intermédiaires :(30 x 40)cm?
» Exemple de calcul :

Une seule poutre sera étudiée en détail a titre d’exemple, tandis que les résultats relatifs aux
autres poutres seront présentés de maniére synthétique sous forme de tableau. L’exemple
suivant concerne une poutre principale rive, pour laquelle les moments fléchissants Mspl et
Msp2 ont été extraits du logiciel ETABS.

[
Promotion 2024/2025 75



CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

» Armatures longitudinales :
Amin = 0,5%(b x h) = 0,5%(30 X 40) = 6 cm? (sur toute la section)
Amaxr = 4%(b x h) = 4%(30 x 40) = 48 cm? (zone courante)

Anaxz = 6%(b X h) = 6%(30 x 40) = 72 cm? (zone de recouvrement)

e Entraveée :
Mispy = 31 KN.m Misp, 18,74 . .
{ Myops = 18,74 KN.m = Mops 31 0,6 < 1,15 : le calcul se fait sous Sp1.

_ Mygps  31x108
B = xa?xop,  30x362x14,17

@ =125(1—T—21) = 1,25(1 —/T= 2% 0,056) = 0,072

f=1-04a=1-0,4x%x0,072=10,971

= 0,056 < y; = 0,392 = A, =0

Meps 31 10°

_ _ _ 2
A = X dxo.  0971x36x348 _ 2>>¢m

onprend : 3T12 — A, = 3,39cm?
e Sur appuis :

M = 48,20 .
{ aspl Maspz _ 19633 _ 921 > 1,15 : le calcul se fait sous Sp2

Mgsp2 = 106,33 Maspr 48,20

_ Miy 106,33 x 10°
 bxd?xo, 30x362x 1848

i =0,148 <y, =0392=> 4, =0

a=125(1-1-2u)=125(1-+1-2x0,148) = 0,201
f=1-04a=1-04x%0,201=0,919

Mgz 106,33 x 103

A = = = 8,03cm?
ST Bxdxo, 0919 x 36 x 400 o

onprend : 3T14 + 3T14 — A, = 9,24cm?
V1.3. 3 Vérification du ferraillage de la poutre :

e Condition de non fragilité :

Apin = 023 x b x d x 22 = 0,23 x 30 x 1,30 x 2= = 1,30cm?
min 1] f‘e ) » 400 )
A; = 12,63 cm? > Ay = 1,30cm? ... ... .. ... .....condition vérifiée
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ T, _5333x10°
" bxd 300 x 360

T, = 0,49 MPA

T, = min{0,13f.,4; 5 MPA}  Fissuration préjudiciable
T, = min{3,25MPA; 5SMPA} = 3,25MPA
T, = 0,49MPA <7, = 3,25MPA ... ... ... ... ... ... ...CONdition Vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de
la poutre

e Détermination du diamétre des armatures transversales :

h

< minl—:—
cI)t—mm{35’10

;Cbl} = min{11,35 mm; 30 mm; 14 mm} = &, < 11,35 mm

On adopte : &, = 8 mm

e Espacement:
S; <min{0,9d ; 40 cm} = min{32,4 cm; 40 cm} = S, = 32,4 cm
On adopte :S; = 30cm

D’apres le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale : S, < min {=;30 cm; 120, } = min{10cm; 30cm; 16,8cm} = S, = 10 cm

h
Zone courante @ Sy < s = St = 15cm

e Vérification de la section d’armatures minimales :

A X f, T, — 0,3k X ftj W
b X St X Y 0,9(Sina + COSO{) e v e s s e e
K =1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fij = min(2,1 MPA; 3,3 MPA) = 2,1MPA

a =90° = sina + cosa

f, = 235 MPA

¥s = 1,15MPA

0 - (ﬁ) - (049 —-03x1x%x2,1)x30x1,15 — 0023 em
St/ ey 0,9 x1x 235 '

[
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e Pourcentage minimale des armatures transversales :

A, X T
AcxSe o (—” .04 MPA) = max(0,25 MPA; 0,4M PA) = 0,4MPA
b X S Xy 2

(At) - 0,4x30 0.05
S.) =235 P m

min

A

(—t) >0,05cm ,onprond: S, =10cm
t" min

498 = 2,84 cm? /ml

> 2
A = 0,5cm { S, =10 cm

e Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit noté Ls est la longueur sur laquelle il faut associer 1’acier et le
béton pour qu’a la sortie de 1’ancrage, I’acier puisse travailler en traction a sa limite de calcul.
La contrainte d’adhérence ts est supposée constante et égale a la valeur limite ultime

To = 0,6 X Y2 X fipg = 0,6 X 1,5% x 2,1 = 2,84MPA
L _CI>><fe_1,4><400_4930
ST Axr, 4x284  ooNem

Diamétre d’une barre @ = 14 mm

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

r=55®, =55%x14=7"7cm
e Calcul des crochets :
Crochets courants d’angle de 90°
L, =d—(c—2+r>
2

L Ly —2,19r — L,
2= 1,87

L, =265cm

Pour:®=14cm = {L1 —317 cm

o L, =264cm
Pour:®=12cm = {L1 —323cm
e Lalongueur de recouvrement :

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

e
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d=14cm =2L=70cm
d=12cm =2L=60cm

50®en zone 11l — {
e Vérification des contraintes a PELS :
M, = 35,15KN.m A = 2,55cm?

e Position de I’axe neutre :
b 2 2
R nAs(d —y) =0 — 15y* + 38,25y — 1377 =0 — y = 8,39cm

e Moment d’inertie :

30 x 8,393

3 + 15 X 2,55 X (36 — 8,39)2

b
I=3y° +n4s(d-y)* =

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

k M 35 x 107 x 8,39 = 8,41MPA

= X = — X = =

Obe Y =T %Y T 3506434 ’

0pec = 8,41 MPA < 03, = 0,6f.,5 = 15MPA ...... .....condition vérifiée

e Ancrages des armatures aux niveaux des appuis :
T =3895KN M, =106,33KN.m

295 36)‘(‘“ ] 353 95 J(‘V aan sss mEs wms mEEoww C()’ldltl()')l verijiee
O 9 X 0 10 ) )

e Compression de la bielle d’about :

Fp F, =TV2 2T ) )
0p = —; avec: _ap =0,=_ (ou a est la largeur d'appui de la biellette)
vz
La condition suivante doit étre satisfaite : g, < %
b

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

0,8f28 2T 0,8fc28
= —
Vb ab Yb

Ub<

b=30cm;:a=b—2—-—3=25cm

1,04MPA < 13,33MPA. ... ... ... ....condition vérifiée
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e Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T
0,9XdXuxn

Tser = < Tger = Ws X frog

Y,: coefficient de cisaillement ¢ = 1,5(HA)

T: effort tranchant maximale T,,,, = 38,95 KN

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

w: périmetre d’armatures tendues ; u = X ¢ =3,14 X 1,4 =4,4cm
38,95 x 103

Tser = 00 %360 x dhx 6 rOMPA
Toor = 1,5 X 2,1 = 3,15MPA
Tser = 0,46 MPA < Tger = 3,15 MPA ... ... ... ... ....condition vérifiée

V1.3.4 Vérification de la fleche :
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( E>i 40—0083>1—0063 diti
L2716 250 = ¥ 21=0 v ve v . CONdition vérifiée
<E> M ser 40 — 0083 > 35,15 — 0046 diti e,
i _—10M05er = 250- " _m— , wer e e condition vérifiée
A 42 33 0003 <22~ 0011 dition vérifié
bxd= T, 30x36- " <700-% vrvee e .. cONndition vérifiée

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

Moment Moment

A A
(KN.m) Rapport de (01;:;) Apin (“d"”;;r
Niveaux Positions Mg,,/Mg,,  calcul (cm?) cm
spl Mspz (KN. m)
. 3T14+3T14
appuis 61,62 107,37 1,74 107,37 8,12 (10,78)
Terrasse 3_|_’ 14
travées 45,11 29,92 0,66 45,11 3,76 5 (4.62)
. 6T14
appuis 77,14 114,57 1,49 114,57 8,72
9émeétage (9,24)
. 3T14
Au RDC travées 41,25 29,37 0,71 41,25 3,43 (4.62)

Tableau V1.1 : Poutres principales (intermédiaires)

[
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Moment Moment 1
(KN.m) Rapport de (C;:é) Apin  Aadopter
Niveaux  Positions Mgy, /Mg, caleul (em?)  (ecm?)
Mspl MspZ (KN. m)
. 3T14+3T14
appuis 48,20 106,33 2,21 106,33 8,03 (9,.24)
Terrasse 3_'|_ 12
travées 31 18,74 0,60 31 2,55
6 (3,39)
. 4T12+4T14
. 53,42 124,39 2,33 124,39 9,56
go%tmegrage PP (10,68)
4T12
AURDC vées  27.80 19,53 0,70 2780 228
(4,52)
Tableau V1.2 : Poutres principales (de rive)
Moment Moment 1
(KN.m) Rapport de (m;:‘;) Amin  Aadopter
Niveaux Positions ~ ” Mg,,/Mg,; calcul (em?)  (cm?)
spl - sp2 (KN.m)
. T12+3T14
appuis 38,07 84,37 2,22 84,37 7,31 3 8 03;)
Terrasse 3_'|_ 12
travées 27,26 3,33 0,12 27,26 2,57
5 95 (3,39)
. ' 4T12+4T14
. appuis 42,51 105,81 2,49 105,81 9,41
9°cmedtage PP (10,68)
, 4T12
AURDC  vées 3197 169 0,05 3197 304 e

Tableau V1.3 : Poutres Secondaires (intermédiaires)
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Niveaux Positions

appuis
Terrasse

travées
9¢megtage appUIs
Au RDC ,

travées

Moment
(KN.m)

Mp1
49,81
20,48
54,85

24,69

Mp2
101,21
6,58
108,70

1,29

Rapport
MspZ/Mspl

2,03

0,32

1,98

0,05

Moment

de
calcul
(KN.m)

101,21
20,48
108,70

24,69

(Amin)

(Acal) (sz) Aadopter

(cm?)

8,94

1,92

9,70

2,32

(em?)

6T14
(9,24)
3T12
(3,39)
AT12+4T14
(10,68)
4T12
(4,52)

5,25

Tableau V1.4 : Poutres Secondaires (de rive)
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V1.3.5 Disposition du ferraillage

3T14

30

3T14

3T14

poutre principale (intermédiaire)

3T14
3T14

3T12

3T12
3T14

3T12

40

30 30
&
=3 4T14
| 4T12
2 3
—— 4T12
F2
poutre principale (rive) poutre principale (rive)
30 5 30
I~ 4T14
4 4T12
- &
b — 4T12

poutre secondaire (intermédiaire) poutre secondaire (intermédiaire)

3T14
3T14

3T12

Figure V1.1 : Disposition du ferraillage des poutres (Terrasse et étages).
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poutre secondaire (rive)
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-
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V1.4 Ferraillage des poteaux :
e Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit étre égale
au maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

Nmax : Mcorr = Al
1¢"genre : 1,35G + 1,50 = { Npin : Meorr = A
Mmax : Ncorr - A3

. 08C +E Npax * Meorr — Ay
Zemegenre: {G ’+ Q_‘l‘ E Nmin : Mcorr - AS
- Mmax : Ncorr - A6
Situation accidentelle Situation normale ou durable
Ys Yb O Op Vs Yb O Op
1 1,15 400 18,48 1,15 15 348 14,17

V1.4.1. Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets ;
Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,9% (zone I111).

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

e Le diamétre minimum est de 12 mm ;

400 en zone I et 11

500 en zone 111

e Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cmen zone 11 ;

e Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cmen zone 11 ;

e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a I’extérieure des zones
nodales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : {

On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
niveaux seront donnés dans des tableaux :

[
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Types de Poteaux Apin =0,9% XS Apaxt = 4% XS Apaxz = 6% XS

(cm?) (cm?) (cm?)
Type ici‘z’)x 50) 22,50 100 150
Type ?c(:;)x 45) 18,23 81 121,50
Type C(%C(,:(Z))x 40) 14.40 y %
Niveau Type 1 Type 2 Type 3
(50 X 50) (45 x 45) (40 x 40)
Poteau combinaison (cm?) (cm?) (cm?)
A Nmax (KN) 172305 978,17 316,86
' Mer (KN.m) 4,86 12,88 14,25
4, Npin  (KN) 546,12 294,51 71,26
1°"genre Mcor (KN.m) 1,4 0,95 0,88
4. Mumax (KN.m) 26,70 35,91 39,55
3 N, (KN) 871,58 465,22 111,57
A Nmax  (KN) 297323 112916 293,01
* M, (KN.m) 2613 24,36 13,83
A Nmin  (KN) 600,93 544,67 110,23
20me genre > Mgy (KN.m) 7,29 46,23 15,51
A, Niax  (KN) 52,15 81,06 67,8

M., (KN.m)  1927,26 887,15 237,84

Tableau V1.5 : Les sollicitations défavorables du 1°™ genre et 2™¢ genre
V1.4.2. Exemple de calcul :
Données :

e Dimension du poteau (50x50) cm?

e Enrobage:c=25cm

e Hauteur utile : d = 45cm

e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPA

e Contrainte du béton a 28 jours : f.,g = 25 MPA
e Contrainte limite du béton :f;,s = 2,1 MPA

e Fissuration peu préjudiciable.

e
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Combinaison du premier genre :
1" cas :
Npax = 1723,05 KN — M., = 4,86 KN.m

Détermination du centre de pression :

_M_ 486 =28x%x1073
=N 172305~ m

)

h 0
M, =N, (d — é + e) = 1723,05 (0,45 - + 2,8 X 10_3> = 349,43 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

N, <£0,81lo,c Xb X h 0,81 x 14,17 x 103 x 0,50 % 0,50
) = 1723,05 x 103 >

N.
MuSNud<1—O,514 =
500 x 450 x 14,17

— 1723,05x 0,45(1— 0,514
b xd X ap,

{Nu = 2973,23 KN < 2869,43 KN ...... ... e ces e e wee oo cOndition vérifiée
M, = 620,78 KN.m < 846,20 KN.m ... ... ... .. .. ... ....condition vérifiée

Les deux conditions sont verifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (4; = A7 = 0)

2°™me cqs
N, = 546,12KN — M,,,, = 1,4 KN.m
Détermination du centre de pression :

M 1,4

N~ 54612

=256x10"3m

)

h 0
M, =N, (d — ?t + e) = 546,12 (0,45 - + 2,56 X 103> = 110,62 KN

Vérification de la surabondance de la section :

Ny <0,8loy, X b X h 0,81 X 14,17 x 103 x 0,50 x 0,50
M <Nd<1 0,514 ):> 546,12 x 045 [ 1 — 0,514 x X012 X 10°
u = b X d X oy, ’ ’ ’ 500 x 450 x 14,17
{ N, = 546,12 KN < 2869,43 KN ... ...... cc. ces ces ev eev e . CONdition vérifiée
M, = 110,62 KN.m < 224,12 KN.m ... ... ... e ev ev ... ....cONdition vérifiée

Les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (4, = A, = 0)
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3¢me cqs :
M, = 26,70KN.m — N, = 871,58 KN

Détermination du centre de pression :

_M_2670
®=N 87158 0™

)

h
M, = N, (d - é + e) = 871,58 (0,45 -4 o,os) = 200,46 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

N,
M, < N,d (1 — 0,514

N, < 0,810, Xb X h 0,81 x 14,17 x 10% x 0,50 x 0,50
) =
b X d X ap,

871,58 x 103 >

X — X
871,58 0,45(1 0,514 500 X 450 X 14.17

{Nu = 871,58 KN < 2869,43 KN ...... ... ce cev et wev v o CONdition vérifiée
M, = 200,46 KN.m < 337,10 KN.m ... ... ... .. ... .....condition vérifiée

Les deux conditions sont verifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A; = A3 = 0)

Combinaison du deuxiéme genre :
1°" cas :
Nyax = 2973,23KN — M,,,, = 26,13KN.m

Détermination du centre de pression :

M_250 _g79x10°
= — = X
N 297323 O m

)

h 0
M, =N, (d — ?t + e) = 2973,23 (0,45 - + 8,79 X 103> = 620,78 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

Ny

N, < 0,810, X b X h 0,81 x 18,48 x 102 X 0,50 X 0,50
) = 2973,23 x 103 )

M, < Nyd (1 — 0,514
500 x 450 x 18,48

—_— 2973,23x0,45|1—-0,514
b X d X gp,

{Nu = 2973,23 KN < 3742,2KN ... .. ccs v et e s e eee e e .. CONdition Vérifiée
M, = 620,78 KN.m < 846,20 KN.m ... ... ... ... et cer vee ee ... CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (4, = A, = 0)
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28me cqs :
Ny = 600,93KN — M, prr = 7,29 KN.m
Détermination du centre de pression :

M 7,29

N ~ 60093

= 0,01

)

h
M, =N, (d — ?t + e) = 600,93 (0,45 - + 0,01) = 126,20 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

Ny, < 0,810, X b X h 0,81 x 18,48 x 10° X 0,50 X 0,50
M, <N d(1 0,514 — ): 600,93 x 0,45 1 — 0,514 x - 0%I3 X 10°
w =" P x d X oy ’ ’ ’ 500 x 450 X 18,48
{Nu = 600,93 KN < 3742,2KN ... cco cescescesce e e e e e e e CcONdition vérifiée
M, = 126,20 KN.m < 250,33 KN.m ... ... ce. et er en e oo .. CcONdition vérifiée

Les deux conditions sont verifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires(4s = Ag = 0)

3¢me cqs :
M, = 52,15 KN.m — N.g.. = 1927,26KN

Détermination du centre de pression :

M 52,15
e=—

N = 192726 U3

)

h
M, =N, (d — ?t + e) = 1927,26 (0,45 - + 0,03) = 443,27 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

Ny, < 0,810, X b X h 0,81 x 18,48 x 103 x 0,50 X 0,50
M, < N,d (1 0,514 ) = 1192726 x 0,45 [ 1 — 0,514 22126 X 10°
u = b X d X oy, ’ ’ ”~¥500 x 450 x 18,48
{Nu = 1927,26 KN < 3742,2KN .................condition vérifiée
M, = 443,27 KN.m < 660,65 KN.m ... ... .....condition vérifiée

Les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires(4, = Ay = 0)

Aadopté = max(Ay; Ay; As; Ay; As; Ag; Amin)

Pour une section de béton ((50 x 50) cm? (Zone sismique 111)
I ——
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Apin = 22,50cm?
Agaopts = Max(0;0;0; 0; 0; 0; 22,50)
On adopte : 12T16 soit 25,76 cm? 4 barres par face.
V1.4.3 Les Vérifications :

A. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Le poteau le plus sollicité (50x50) cm?
T =53,33KN

T 5333x10°
T bxd 400

Ty = 0,49 MPA

7, = min(0,13f,,5; 5SMPA)  Fissuration préjudiciable
T, = min{3,25 MPA ; 5MPA} = 3,25 MPA
7, = 0,49 MPA <7, = 3,25 MPA

Il n’y a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de
la poutre.

Calcul des armatures transversales :
Selon le RPA99/VV2003 (article7.4.2.2) :

16
¢)t=%=?=5,33mm

On adopte : &, = 8 mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

ﬁ_PAXVy
St h X f,
Avec :

V,, : Effort tranchant de calcul
h, : hauteur totale de la section brute

fe ¢ Contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversale

fici 2,5 si Ag >5

Pa : coefficient correcteur {3,75 si Ag <5

e
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S, : Espacement des armatures transversales
a. Espacement:
D’apres le RPA 99/2003 on

{zone nodale : S; < min{10®,; 15 cm}
zone courante : S; < 159,

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

h
{h’ = max (Ee, by; hy; 60cm> = max(56,67;50;50;60) = 60 cm
L'=2h"=2x60=120cm

1

. Coupe 1-1

Figure V1.2 : Zone nodale (RPA99/V2003).

b. Calcul de I’élancement géométrique :

Avec :
L¢: longueur de flambement ;

b: dimension de la section droite du poteau.

Ly = 0,7Lq
0,7x340
Ry =280 - < 5= p, =3,75
S, X XV 15 x 3,75 x 19,34
Donc : A, = X Pax N _ = 0,05 cm?

hyXf, 50 x 400

|
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C. Quantité d’armatures transversales minimales :
A . .
TTtb ; en % est donné comme suit: A < 5

zone nodale: A, = 0,30% X 10 X 50 = 1,5 cm?

Alors :{
zone courante: A, = 0,30% x 15 x 50 = 2,25 cm?

On adopte :4, = 1008 = 5,03 cm?/ml ,S;, =10 cm

d. Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

Atxﬁa> (20 0AMPA} = 0.4 MPA = A _04xbxS, 04x50x10 0.5 cm?
. = e = =

bxs, = s / £=7200 400 > em

A, =05cm?>04cm?.......ccceet e v condition vérifiée

e. Disposition des armatures des nceuds :

Afin de prévenir 1’éclatement au niveau des zones critiques d’une structure, le réglement
RPA99/V2003 recommande 1’utilisation de cadres fermés traditionnels ou de deux étriers en
U superposés, disposeés en forme de carré ou de rectangle. Un minimum de trois cadres par
nceud est exigé, avec un espacement maximal de 10 cm. Les sollicitations maximales ainsi
que les sections d’armatures correspondantes pour les différents niveaux sont récapitulées
dans le tableau ci-dessous:

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

er
1" genre 2émegenre
Ni Anin Aadoptée
iveaux Cas N, M, A Ngce M, A 2 5
(KN) (KN.m) (cm® (KN) (KN.m) (cm?) ™)  (em?)
Typel A 172305 4,86 0 2973,23 26,13 0 12716
(50x50) b 546,12 1.4 0 600,93 7,29 0 9250 (24,13)
C 87158 26,70 0 1927,26 52,15 0 ’ ’
Type2 A 978,17 12,88 0 1129,16 24,36 0
(45x45) B 294,51 0,95 0 544,67 46,23 0 1823 81;124(';;;)16
C 465,22 35,91 0 887,15 81,06 0 ’ '
Type3d3 A 316,86 14,25 0 293,01 13,83 0
(40x40) B 71,26 0,88 0 110,23 15,51 0 14.40 8-2112;24;)14
C 11157 39,55 0 237,84 67,8 0 ' '

Tableau V1.6 : Sections de ferraillage des poteaux.

[
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V1.4.4 Disposition du ferraillage :

50
&
12T16 n_‘_ﬂ ™
& . |
3
@&
¢, @ @
Poteau (50x50)
45 40
Y
4T16 —eo | |° T [ew® w 4T14
A j
/] g g
$T14 [ 3 L 8T12
6/ 0 el @ .
Poteaux (45x45) Poteaux (40x40)

Figure V1.3 : Disposition du ferraillage des poteaux.
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CHAPITRE VII ETUDE DES VOILES

VII.1. Introduction :

Le voile, ou refend en béton armé, est un élément vertical surfacique coulé in situ a ’aide de
coffrages placés a leur position définitive. Il comprend généralement des armatures de
comportement, disposées forfaitairement, ainsi que des armatures calculées selon les
sollicitations. Les voiles sont utilisés dans tous types de batiments (logements, bureaux,
établissements scolaires, hopitaux, sites industriels) pour leur role essentiel dans le
contreventement et la reprise des charges verticales.

VII1.1.1. Conception :

e |l faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas de (Torsion).
e Les voiles ne doivent pas étre trop éloigneés (flexibilité du plancher)
e L'emplacement des voiles ne doit pas désequilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches).
VI1.1.2. Calcul :

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

VI1.2. Principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable Selon les
combinaisons suivantes :

1. G+ Q t E (vérification du béton).
2. 0,8G + E (calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
verifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003).

Les voiles en béton armé comportent trois (03) catégories d’armatures :
e Armatures verticales ;
e Armatures horizontales (paralléles aux faces des voiles) ;
e Armatures transversales.

VI11.3. La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :
N M.V 0,85 X fipg

< =
11X 7S 115 18,48MPA

Avec :
N : Effort normal appliqué sur le voile ;
M :Moment fléchissant appliqué sur le voile ;
I ——
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A : Section du voile ;

v : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;
I : Moment d’inertie du voile
On distingue trois cas:

1" cas :
(o4 et a,) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/ (version 2003) :
Apin =0,15% X a X L

28me cqs
(o1 et a,) < 0 : lasection du voile est entierement tendue « pas de zone comprimée ».

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

Ay = % ; On compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

e

» Si:Ay < Anin = 0,15% X a X L, le ferraillage sera fait avec la section minimale .
» Si: Ay > Apnin le ferraillage sera fait avec Av.

3¢me cqs :

(o1eta,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée ; donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

VII. 3.1 Les armatures verticales :

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles, afin de reprendre les efforts
induits par la flexion composée. Le reglement RPA99 (version 2003) impose un taux minimal
d’armature de 0,15 % de la section du béton. Le ferraillage est réparti de maniére symétrique
dans I’épaisseur du voile, en tenant compte de la variation possible de la direction du séisme.
Par ailleurs, le diametre des barres ne doit pas excéder 1/10 de I’épaisseur du voile.

VI1. 3.2 Armatures horizontales :

Les armatures horizontales, paralléles aux faces du voile, sont réparties uniformément sur
toute la longueur du mur ou de chaque portion de mur délimitée par des ouvertures. Les barres
doivent étre placées du coté extérieur du voile. Le taux minimal d’armatures horizontales est
fixé par le RPA99 (version 2003) comme suit :

> 0,15 % de la section totale du voile,
> 0,10 % en zone courante.

VII. 3.3 Armatures transversales :

Les armatures transversales, perpendiculaires aux faces du voile, doivent étre prévues a raison

d’au moins 4 barres/m? lorsque les armatures verticales ont un diamétre < 12 mm. Elles
|
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doivent ligaturer I’ensemble des barres verticales, avec un espacement maximal égal a 15 fois
leur diamétre. Ces armatures peuvent étre réalisées a I’aide d’épingles de @6 mm si les barres
longitudinales ont un diamétre <20 mm, et de @8 mm dans le cas contraire.

VI11.4 Ferraillage des voiles :

VI11.4.1. Méthode de calcul

Typel:
0.5m
4
0.20m ﬂ
$ 0.5m
] 3,10m _i—‘
Figure VI1.1: Schéma du voile type 1 et poteau.
A=1,12m?
I =2,13m*
V=205m

M = 30,66 KN.m
N = 1554,09 KN
T =19,98 KN
1) Détermination des contraintes :

N M.V 1554,09 30,66 X 2,05

= = =141 KN/m? = 1,42 MPA
n=gt 112 ' 213 7,09 KN/m” =1,

N MV 1554,09 30,66 X 2,05 — 1358,07 KN /m? = 1,36 MPA
2TATTT T 112 213 0% me=2a
Type 2:

0.5 m_
- 4,80 m -
Figure VI1.2 : Schéma du voile type 2 et poteaux

A=111m?
[ =1,85m*
V=24m
M = 15,03 KN.m
N = 318,87 KN
T =8,09 KN

e
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1) Détermination des contraintes :

N M.V 31887 1503 x24

= = = 77 KN/m? = 1 MPA
o I + ] 111 + 185 306, /m 0,3
_N_MV_31887 1503X24 .. 02007 MPA
2477 T 185 OV =
Type 3:
0.5m
t«-—»
] 020m
3
L
- 1,90 m 2
Figure VI1.3 : Schéma du voile type 3 et poteau.
A =0,63m?
I =1,85m*
V=24m
M = 14,07 KN.m
N = 75,09 KN
T =9,58KN
1) Détermination des contraintes :
_N MV _7509 1407X097 o on i — 0,16 MPA
NEATTT T 0,63 034 me=
N M.V 7509 14,07 %097
0y = —— = = 79,05 KN/m? = 0,08 MPA

A I 063 034

Pour les 3 types,(a,eta,) > 0 : donc la section est entiérement comprimée « pas de zone
tendue ». La zone courante est armée avec le minimum exigé par le RPA99/V2003 :

Amin=0.15% x a xL.
VI11.4.2. Calcul des armatures verticales :
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m:
Apin = 0,15% X a X b selon le RPA99/v2003
Apmin = 0,0015 X 20 X 100 = 3 cm?/ml

e Diametre :

[
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D < h
— 10
Avec :

h : épaisseur du voile (mm)
200
D < BT = D <20mm

on adopte D = 12 mm.
e Espacement:
Selon le BAEL 91,0na:
S; < min{2a; 33 cm}
S; < min{40;33 cm} = S; < 33cm
Selon le RPA99/VV2003, on a:
S; < min{1,5a; 30 cm}
S; <min{30;30cm} = S, <30cm
Donc §; < min{St BAEL91/995 St RPA99/V2003}
S5 <30cm
On adopte : S; = 20 cm
Le choix de la section des armatures verticales : 5712 p.m = 5,65 cm?/ml
V11.4.3 Calcul des armatures horizontales :
le méme ferraillage que celui des armatures verticales précédemment calculé soit :
5T12p.m = 5,65 cm?/ml
VI11.4.4 Calcul des armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au m2; donc on
adopte 4 épingles P8/m?

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur
VI11.4.5. Veérifications :
Verification de la contrainte de cisaillement b :

Selon le BAEL91/99 :
]
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T = 1998 KN
T 1998x10°
Ty d 1000 x 180

= 0,111 MPA

Contrainte tangente admissible : 7,, = min(0,13f,,5; 5SMPA) = 3,25 MPA
7, =0111 MPA< 7, =3,25MPA ...... ... ... .. ... ... condition vérifiée
Selon le RPA99/V2003 :

. .. T
On calcule la contrainte de cisaillement 7, = —

la contrainte limite est : 7,, = 0,2f.,5 =5 MPA ... ... ....condition vérifiée
VI11.5 Disposition des armatures

» Armatures verticales :
Armatures verticales:Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales doivent
respecter les prescriptions en vigueur du béton armé. La distance entre axes des armatures
verticales sur une méme face ne doit pas excéder deux fois 1I’épaisseur du mur ni 33 cm selon
le BAEL 91, et 1,5 fois 1’épaisseur ni 30 cm selon le RPA99 (version 2003).
Aux extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile, sans dépasser 15 cm.
St=30cm=St/2=15cm<20cm...........cceeeennnn.... Condition vérifiée.
L =190 cm= L/10 =19 cm.

5T12 STi12

S

L/10 L/10
e o8 f——

L

Figure VI1.4 : Coupe transversale des 3 types de voile.

» Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° d’une longueur de 100, et
retournées aux extrémités des murs ainsi qu’aux bords libres des ouvertures, sur toute
I’épaisseur du voile. Les arréts, jonctions et enrobages doivent respecter les régles du béton
armé.

L’espacement des barres doit satisfaire : St <min(1,5-a ; 30 cm).
Le diametre des barres horizontales et verticales ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du
voile.

Selon le RPA99 (version 2003), on adopte généralement un ferraillage T12 avec un
espacement de 20 cm, identique a celui des armatures verticales.

[
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» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre solidarisées a 1’aide d’au moins 4 épingles par
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre positionnées du coté
extérieur du voile.

K S SN ST S S B
I I
| |
5T12 p.m »
St=20cm /|/ 5T12 p.m
- St=20cm

Figure VIL5 : Disposition du ferraillage du voile.

|
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CHAPITRE VIII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VII1.1 Introduction :
La fondation constitue la partie de I’ouvrage chargée de transmettre les charges de la structure
au sol naturel, tout en assurant la stabilité de I’ensemble de la construction.

La détermination de ses dimensions repose sur deux parametres essentiels : le poids total de
I’ouvrage achevé et la capacité portante du sol.
Dans notre cas, le terrain présente une contrainte admissible de 2 bars, avec un ancrage prévu
a 2 metres de profondeur.
VI11.2 Stabilité des fondations :
Les fondations doivent assurer 1’équilibre sous 1’effet des sollicitations provenant :

o De la superstructure (charges verticales, efforts horizontaux, moments de flexion et de

torsion) ;

o Du sol (forces verticales liées notamment a I’adhérence et aux remblais).
Il est donc essentiel d’adapter le type et la conception des fondations a la nature du sol, ce qui
nécessite une étude geologique et géotechnique permettant de déterminer les dimensions, le
nombre et le type de fondations appropriés.
Par ailleurs:

o Une distance minimale de 50 cm doit étre respectée entre deux fondations pour éviter
tout chevauchement;
e Chaque semelle reposera sur un béton de propreté de 10 cm d’épaisseur.

VI111.3 Choix du type de fondations :
Avec une capacité portante du terrain égale a 1.4 bars, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

> Semelles filantes ;

» Semelles isolées ;
> Radier général.

Le choix du type de fondation dépend du :
Type d'ouvrage a construire ;

» Lanature et 'hnomogenéité du bon sol ;

> La capacité portante de terrain de fondation ;
» Lacharge totale transmise au sol ;

» Laraison économique ;

> La facilité de réalisation.

Pour notre structure, on opte pour un radier général.

|
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VI111.3.1 Définition du radier:

Le radier est une fondation superficielle constituée d'une surface d’appui continue (dalle,
éventuellement nervurée), s’étendant au-dela de I’emprise de l’ouvrage. Il permet une
répartition homogéne des charges transmises tout en assurant une bonne résistance aux
contraintes exercées par le sol.

VI111.3.2 Mode de calcul du radier :

Le radier est une semelle unique de grande dimension, commune a 1’ensemble des poteaux et
voiles, assurant le soutien de toute la construction. Il est congu comme un plancher inversé
soumis a des sollicitations importantes, la réaction du sol étant approximativement
¢quivalente au poids total de I’ouvrage.

N N N

Poteau
ik 0

Radier —*

Ré']CliDTl dLl 50] I.il A AR A AL ALAEALMAMAMAAAMAAMAAAMAALMLAML
€ -

Figure VIII - 1 : Schéma du radier.
V111.3.3 Prédimensionnement du radier :

e Combinaison d’actions :
E.L.U:Ny=1,35Gt+ 1,507
E.LS:Ns=Gt+Qr

Avec :

GT : poids dus aux charges permanentes ; Gt =3333,31 X 9,81 = 32699,97 KN.
QT : poids dus aux charges d’exploitations ; Qt = 464,67 x 9,81 = 4553,43 KN.

Ny =1,35 x 32699,97 + 1,5 x 4553,43 = 50975,1 KN.
Ns = 32699,97 + 4553,43 = 37253,4 KN — 3725,34 1.

e Surface du radier :
La surface du radier est determinée a partir de la formule suivante :

N

§ < Oso1

N = Ns =3725,34 t
Oso = 2 bar = 20 t/m?
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N 372534
T o, 20
S > 186,27 m?

On prend un débord « D = 80cm » de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne
une surface « Syagier = 363,4 M2 ».
e Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

- 1€re condition :

h>l"—380—19 : h. =25
r>50= 50 = 19¢6m; hy =25cm
2 ¢me condition :
i < 0,06 X d> b
= =
T =g = 006 feas = 0,06 X foyg X b
Avec :

Vu : effort tranchant ultime ; V, = —QuXLzmaxz

Lmax : longueur maximale d’une bande de Im ; Lmax = 3,80 m ; b : largeur ;

Pour une bande de 1m, on a:

=N ST _ 40,27 kv
W= T 3634 /m
Qu = 140,27 x1 = 140,27 KN/m.
140,27 x 3,80
= 5 = 266,51 KN.
266,51 x 103

= 177,67mm=>d > 17,77 cm.

>

~ 0,06 x25x 1000
Suite a la vérification des conditions énumérées ci-dessus, on opte pour une épaisseur: hy = 25
VI111.4 Dimensions de la poutre de radier :

Pour assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre de
libage doit vérifier la condition suivante :

L L
gShPSE:53,33cm < h, <80 cm.

h, = 60cm
On adopte comme dimension de la poutre de radier : { b, = 40 cm

d =09xh =54cm
VI11.5 Vérification des contraintes du sol :

On vérifie la contrainte du sol sous radier a I’ELS sous I’action de la superstructure, son
|
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poids propre y compris celui de la poutre de radier :
Gradier = yBA X [(hrxSy)+ (hpXbpxY Li)] = 25%[(0,25%363,4)+ (0,60%x0,40%x192)]

Gradier = 3423,25 KN

N's = Gragier + N = 3423,25 + 35273,4 = 40676,65 KN
N’ - _ 40676,65
Sradier = Jsol 363;4

VI11.6 Longueur élastique :

= 111,93 mZ < ZOOW v newee e e e COndition vérifiée.

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

414X EX]
KXxb

I : inertie de la poutre : I =

b x h3 _04x 0,63

— 4
12 1 =0,0072m

E : Module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m?2
b : Largeur de la poutre ; b = 40 cm
K : Coefficient de raideur du sol, K= 400 t/m?

4]4 X 3216420 X 0,0072

e —

400 X 0,4 =491m.

T
Lmax<§><Le:>

Lmax : longueur maximale entre nue des poteaux, Lmax = 4,80 m.

i i
Lax = 4,80m < 5 XL, = 5 X 4,91 =771 M e cevcev e e v e e e - Condition vérifiée.

VII1.7 Ferraillage du radier :

VI111.7.1 Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Omax = 111,93@ KN
kN = 4= 111,93 — 6,25 = 105'68W'

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :

q = 105,68 KN/m?

On consideére une dalle renversée reposant sur des voiles soumis a une pression uniforme,
résultant du poids propre de I’ouvrage et des surcharges. Elle est composée de panneaux
encastrés sur leurs quatre cotes, de dimensions Ix et ly (entre nus des appuis), avec L, < I,,.

|
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Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

. l : 7
1 cas: Sia = li < 0,4 : le panneau de la dalle travaille dans un seul sens. Il est calculé a la
y
flexion.

Simple comme une poutre continue dans les sens de la petite portée (Lx).

2¢me cas: Si 04 < a = ;—" < 1: le panneau de dalle travaille dans les deux sens (l,) et

(@)

VI11.7.2 Méthode de calcul :

Ce radier est constitué de panneaux de dalle encastrés sur leurs quatre cotés et soumis a
une charge uniformément répartie. Les moments fléchissants sont déterminés par bande de
largeur unitaire (1 métre linéaire), avec les valeurs suivantes :

Dans le sens de grande portée : Mox = px X g X [x2
Dans le sens de petite portée : Moy = Hy X Moy

Avec : Ux et y : coefficients en fonction de o (0 a ’ELS et 0.2 a ’ELU : cours béton armé

BAEL91). Pour le calcul, les panneaux sont supposés partiellement encastrés aux appuis, ce
qui permet de déterminer les moments en travée et aux appuis.

M; = 0,85 X M, = panneau de rive

Moments en travée:{ . L g
M; = 0,75 X M, = panneau intermédiaire

M, = 0,3 X M, - panneau de rive

Moments sur appulis: . Lo
pp {Ma = 0,5 X My, —» panneau intermédiaire

Sens longitudinal

Sens transversal

Figure VIII - 2 : Schéma du panneau le plus defavorable.
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VI11.7.3 Exemple de calcul :

l, 340

= 0,77

Ona:0,4<a=0,77 < 1 donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens (lx) et (Iy).

B ux = 0,0596
0=077- {uy = 05040

Sens (Ix) : Mox = Hx X q X [x2=0,0596 x 105,68 x (3,40)2=72,81 KN.m

Sens (ly) : M0y = Uy X Mox =0,5440 x 72,81 = 39,61 KN.m
En travée :

e Sens (Ix) :

M = 0,75XMox = 0,75 x 72,81 = 54,61 KN.m
My 5461x10°
 bxd*xo,, 100X 22,5%x 14,17

u = 0,076 < 1; = 0,392 = A's = 0.

u=0,076 = B = 0,960

My 5461x10° _727cm2
T BXdXo; 0960x225x%x348 T

Atx

On adopte 6T14 cm?/ml, A; = 9,24 cm?/ml ; S; = 17 cm.
e Sens(ly):

My= 0,85 X Moy = 0,85 x 39,61= 33,67 KN.m
My, 33,67x10°
T bxd*xop, 100X 22,5%x 14,17

u = 0,047 < y; =0,392 =2 A's = 0.

w=0,975 = = 0,975

M, 33,67 x 103 cm?
Ay = Y = = 4,41 —.
Y T Bxdxa, 0,975 x 22,5 x 348 ml

On adopte 5T12 cm?/ml, A; = 5,65 cm2/ml ; S; = 20 cm < (4h = 45)
Sur appui :
e Appui intermédiaire :

Maint = 0,5 x Moy =0,5x%x 39,61 =19,81 KN.m
_ Mg rive _ 19,81 x 103
" bxd*xo,, 100 x22,52x 14,17

u = 0,028 < ; = 0,392 = A's = 0.

w=0,03= B =0,986

|
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Myme  1981x10° 257 cm?
Bxdxo, 0986x225x348 7" ml’

Agint =

On opte pour 4T12 cm2/ml, As = 4,52 cm?/ml ; S; = 25 cm.
VI111.7.4 Vérification de I’espacement :

{Stx < min{3h; 33cm}
S <33 cm

ONaSi =17 CM <33 CM i, Condition vérifié.

{Sty < min{4h; 45cm}
St <45cm

ONaSy =20CmM <33 CM ..o Condition verifié.
VI11.7.5 Disposition du ferraillage :

La longueur de scellement correspond a la longueur requise pour garantir un ancrage
efficace des armatures. Les aciers franchissant le contour de 1’élément sont ancrés au-dela de
celui-ci.

e Arrét des barres sur appuis :

_ DX fe
S 7 axtey
Tow = 0,6 X Y2 X f1j = 0,6 x (L5)2 x 2,1 = 2,84 MPa
,_L2x400
ST ax284  oeoam

L1 = max {Ls; 0,2Lx} = max {42,25; 0,2 x 340} = max {42,25; 68 cm} = 68 cm.

Ls
L, = {Ll/z = 42,25 cm

e Arrétdes barres en travée :

Les armatures de flexion disposées dans la zone centrale d’une dalle sont prolongées
jusqu’aux appuis, sauf indication contraire. Les armatures restantes peuvent étre
interrompues a une certaine distance, déterminée selon les exigences d’ancrage et de
transmission des efforts.

L, 340

E—Ez&}cm.

|
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2T12 pmL=9,20 m
3T14 p.m filantes
+ 3T12 p.m filantes
 ————
3T1l4p.mL=320m < A
EE— ™
34 34
> ’4— N\ —>l -2
o™
<
2 5 v
| 4,40 |
[ ~

Figure VIII - 3 : Armatures supérieures (en travees).

2T12 p.
P | 2rzpm

| Y
[ee]
[{e}

2112 pm | 49 2T12p.m
2T12 p.m >I" I“

: A%y F
[ 2T12 p.m ]
ﬁ»l N—+—| 8‘17 L& 2T;1\2 p.m
<

| 4,40
N

oy
o

Figure VIII - 4 : Armatures inférieures (sur appui).
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V111.8 Ferraillage des poutres de radier :

B L T e L T

Figure V111 - 5 : Schéma du panneau le plus défavorable.
Le rapport a = ;—" > 0,4 est toujours supérieur ou égal a 0,4 pour tous les panneaux du
y

radier.

Les charges transmises par chaque panneau se répartissent en deux charges trapézoidales et
deux charges triangulaires. Pour le dimensionnement du ferraillage, on retient le cas le plus
défavorable dans chaque direction, en considérant les travées comme isostatiques.

o Sens longitudinale(x): (Intermédiaire) :

Calcul de q':
C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

, 2
q =§><q><Lx

Avec :
Iy = 3,40 m

q = 105,68 KN/m?
2
q = 3X 105,68 x 3,40

q’=239,54 KN/m
Moment isostatique :

g’ x> 239,54 x 3,402

M
0 8 8

= 346,14 KN.m

|
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Calcul du ferraillage :
- Entravee:
M; =0,85 X M, = 0,85 x 346,14 = 294,22 KN.m

M, 294,22 x 103

= = =0, < =0, :}A’:
K X dxop,  a0XSsaZx 1417 017 <k =0392=24,=0

w=0,157 = p = 0,914

M, 294,22 x 103

A= e d <o, 0,914 x 54 X 348

= 15,11 cm?

On adopte: 8T16 = A, = 16,08 cm?
- Sur appui :
M.=0,5% Mo =0,5 X 346,14 = 173,07 KN.m

M, 173,07 x 103

= = =0, < =0, =}A’=
H b X d*X o, 40X 542X 14,17 0,084 < pu = 0,392 s=0

w=0,084 = = 0,956

M, 138,46 x 103
" Bxdxo, 0,956x 54 x 348
On adopte 8T12 = As = 9,05 cm?
e Sens transversal (y) :
Calcul de q':
C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

q Lxlz sz2
=1 -—== )Ly +|1-—=]L
q 2 l( 3Ly12> x1 < 3Ly22 X2

10508\ [ 3407 x 3,40 + |1 320° ) 3,20
=7 3x 4402) " 3x 4402) "

A, = 7,71 cm?

q = 283,17 KN/m

Avec :

I =3,40m
lyy =4,40m
lx =320m
lyz =4,40m

|
Promotion 2024/2025 109



CHAPITRE VIII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Moment isostatique :

" _q'xI* 283,17 x 3,40
o™ g 8

= 409,18 KN.m

Calcul du ferraillage :
- Entravee:

M;=0,85 x Mo = 0,85 x 409,18 = 347,80 KN.m
M, 347,80 X 103

= = =0, < =0, ﬁA’:
B b xd?x oy, 40 X 542X 14,17 0186 <m =0392=4:=0

u=0,186 = B = 0,896
M, 347,80 x 10°

" Bxdxo, 0,896x 54 x 348
On adopte: 8T16+4T14 = A, = 22,24 cm?

- Sur appui :

A = 18,23 cm?

M,=0,5XM, =0,5 x 409,18 = 163,67 KN.m
M, 163,67 X 103

= = =0, < =0, ﬁA’:
# b X d*X o, 40X 542X 14,17 0.10 < 4 = 0,392 s=0

u=0,10 = B = 0,947
4 M, 163,67 x 10°
" Bxdxo, 0,947 x 54 x 348

= 9,20 cm?

On adopte 4T12 + 4T12 = As = 10,68 cm?
e Sens longitudinal (x) : (Rive)

Calcul de q :
C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

.1
q =§><q><Lx

Avec .
Ix =3,40m
q = 105,68 KN/m?

2
q' =5 % 105,68 x 3,40

I
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q’ =119,77 KN /m
Moment isostatique :

_q'x1* 119,77 x 3,40
°o— g 8

=173,07 KN.m

Calcul du ferraillage :
- Entraveée:

Mt = 0,85 X M, = 0,85 x 173,07 = 147,11 KN.m

M, 147,11 x 103

= = =0, < =0, :>AI:
# bXd?Xo,. 40X54%X 14,17 0,089 < u; = 0,392 =0

u=0,089 = B =0,953
M, 147,11 x 10°

A, = - =821 cm?
t =B xdxa, 095354 x 348 cn

On adopte: 8T12 = A, = 9,05 cm?
- Sur appui :

M,=0,5x M, =0,5 x 173,07 = 86,54 KN.m

M. 86,54 x10°
Ky X d?x0,, 40 X542 X 14,17

=0,042<u; =0392=>4;=0

w=0,042 = B = 0,979

A= M, 8654 x10°
" Bxdxo, 0,979 %54 x 348

On adopte 4T12 = As= 4,52 cm?
e Senstransversal (y) :

= 3,76 cm?

Calcul de q :
C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

q Lx12
"'=—1|1- L
172 K 3Ly23> “l

,_10568[( 320" \ _
=7 3% 4403)

q' =162,31 KN/m
Avec :

i = 3,20 m

1
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lyy =4,40m
Moment isostatique :

_q'x1* 162,31 x 3,20
o7 g 8

= 207,76 KN.m

Calcul du ferraillage :

- Entravée:

M; = 0,85 X Mo = 0,85 x 207,76 = 176,60 KN.m
M, 176,60 x 103

H e X dZXope 40 X 542 X 14,17

=0,107<u;=0392=>45=0

u=0,107 = p = 0,943
M, 176,60 x 10°

T Bxdxo, 0,943 x 54 x 348
On adopte: 8T14 = A, = 12,32 cm?

- Sur appui :

A, = 9,97 cm?

M,=0,5x M, =0,5 % 207,76 =103,88 KN.m
M, 83,10 x 103
K X d?x0,, 40 X542 X 14,17

=0,050 <u; =0392=>45=0

w=0,050 = B = 0,974

M, 83,10 x 10°

= = = 4,54 cm?
Bxdxa, 0974 x54x 348 o

Aq

On adopte 4T14 = As = 6,16 cm?

VI111.9 Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : hp >2(80 — 0.1fe).
Ona:h,=60cm<2(80—-0.1%X400) =80 cm.......cceoerurrrnnne. Condition non vérifiée.
Ce qui signifie que notre poutre n’est pas de grande hauteur : donc il n’est pas nécessaire
d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau).

V111.10 Vérifications :

e Contrainte de cisaillement :
qgxl 105,68 x 3,40
wT Ty T 2
T, 179,66 x 103
“bhxd 400 x 540

=179,66 KN

Ty = 0,83 MPa

7 =min {0,13fc28; 5 MPa} = min {3,25 MPa; 5 MPa} = 3,25 MPa

1
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Tu= 0.83 MPa < T;;= 3.25 MPa....c..ooiiiiee e Condition verifiée.
Pas de risque de cisaillement.

e Détermination du diamétre des armatures transversales :

@ <min(5; &5 @) =min (55 = 17,14,40;16) = ® < 16 mm
On adopte @t =8 mm

e Espacement:
h
S, <min (5 ; 12d;) = min (5 =15; 19,2 cm) = S < 17,50 cm
S =15cm.

En zone nodale — S; = 10 cm.
En zone courante — St = 15 cm.
Donc on utilise des armatures Fe235 soit 4®8 = 2,01 cm?2,
e Vérification de la section d’armatures minimales :

A X f Ty
5 p > e {Z = 0,21;0,4 MPa}
2'01X235—079MP > 0,4 MPa ...Conditi Srifié
TTxa0 % a , a ...Condition vérifiée.
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VI111.11 Disposition du ferraillage :

40 40
8T12 —W’T FF?— 8T14
408 ‘ S 2 408
4T12 — e 5 L L [ ] 4T14
Sens longitudinal (Rive) Sens transversal (Rive)
40
40
— 8T16 8T16 —
- _F:H%
3 198 493 S

. Tl i L L J J

Sens longitudinal (Intermédiaire) Sens transversal (Intermédiaire)

Figure VI11-6 : Disposition du ferraillage de la poutre de radier.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le projet de fin d’étude représente une occasion précieuse pour I’étudiant de mettre en
pratique les connaissances théoriques acquises tout au long de sa formation. Cette expérience nous
a également permis de :

Développer des compétences dans les méthodes de calcul et d’analyse des structures, ainsi
que dans I’application des réglements techniques tels que le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91.

La maitrise de plusieurs logiciels professionnels, notamment ETABS... etc., a constitué un
atout essentiel pour la modélisation et I’étude du batiment. A travers ce travail, nous avons pu
approfondir notre compréhension des différentes étapes a suivre pour le dimensionnement d’un
batiment, depuis le choix des matériaux jusqu’a la conception détaillée de 1’ouvrage.

En ce qui concerne le contreventement et la disposition des voiles, il a été constaté que la
disposition stratégique des voiles est un facteur bien plus déterminant que leur simple quantité. Elle
joue un réle fondamental dans le comportement sismique global de la structure.

Enfin, le chantier constitue une phase concrete et experimentale, tant sur le plan humain, a
travers la coordination entre les différents intervenants, que sur le plan matériel, dans la réalisation
physique du projet.

[
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