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Résumé

Ce projet est une ¢étude technique détaillée d'une structure en béton armé,
comprenant un rez-de-chaussée et 6 étages, situé¢ a Kharouba, Mostaganem
Cette zone est classée comme étant de sismicité moyenne (zone Ila) selon les

normes du RPA 99 version 2003.

Le travail réalisé comprend plusieurs chapitres, qui couvrent les aspects suivants :

e Description de I’ouvrage ainsi que les caractéristiques des matériaux ;

Descente des charges et pré-dimensionnement des ¢léments structuraux ;

e [’étude des éléments secondaires ;

e [’¢tude dynamique de la structure réalisée a 1’aide du logiciel Autodesk
Rebot ;

e [ ’étude des éléments structuraux ;

e [’¢étude de I’infrastructure.

Enfin, les résultats conceptuels de toute la structure ont été traduits en plans
d'exécution a I'aide du logiciel AUTOCAD.

Cette ¢tude a €té réalisée en respectant les recommandations du BAEL91 modifié
99 et les regles parasismiques algériennes RPA99/V2003 et le CBA 93.

Mots-clés : Batiment ; Séisme ; Modélisation ; Béton armé ; Ferraillage.




Abstract

This project consists of a detailed technical study of a reinforced concrete
structure comprising a ground floor and 6 floors, located in Kharouba,
Mostaganem.

This area is classified as a medium seismic zone (Zone Ila) according to the
RPA (Regulations for Seismic Design) version 2003.

The work undertaken includes several chapters covering the following aspects:
o Description of the structure and material characteristics
e Load analysis and preliminary dimensioning of structural elements
e Study of secondary elements
e Dynamic analysis of the structure using Autodesk Robot software
e Study of structural elements
e Study of the infrastructure

Finally, the conceptual results of the entire structure have been translated into
execution plans using AUTOCAD software.

This study was conducted in accordance with the recommendations of the
modified BAEL91 (French Structural Design Code), the Algerian seismic
regulations RPA99/V2003 and CBA93.

Keywords: Building; Earthquake; Modelling; Reinforced concrete; Reinforcement.
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Liste des symboles

ELU : Etat limite ultime de résistance
ELS : Etat limite de service

G : Charge permanents

Q ; P : Charge d’exploitation

E : Charge sismique

qu : Chargement ultime

qs : Chargement de service

Mf : Moment fléchissant

Mt : Moment de flexion en travée

Ma : Moment de flexion en appui

Md : Moment en appui droite

Mg : Moment en appui gauche

N : Effort normal

Td : Effort tranchant a droit du point considéré

Tg : Effort tranchant & gauche du point considére
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age
ft28 : Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’dge
Eij : Module de déformation longitudinale instantané
Evj : Module de déformation longitudinale différée
ys - Coefficient de sécurité pour [’acier

v - Coefficient de sécurité pour le béton

h : Hauteur des éléments (poteaux, poutres)

b : Largeur des éléments

hO0 : Hauteur de la table de compression

oy, - Contrainte de calcul dans le béton

o, . Contrainte admissible limite dans le béton

o, : Contrainte de calcul dans [’acier

o . Contrainte admissible limite dans [’acier

T,, - Contrainte tangentielle de calcul

T,, - Contrainte tangentielle limite

@, : Diamétre des armatures




S : Espacement entre armatures transversales

Au : Armatures calculées a ’ELUR

As : Armatures calculees a ELS

Aa : Armatures en appuis

At : Armatures en travées

Ixx : Inertie par rapport a l’axe des abscisses

lyy : Inertie par rapport a l’axe des ordonnées

Mzz : Inertie massique

Lf : Longueur de flambement

Br : Section réduite

Lx : La plus petite dimension d 'un panneau de dalle pleine
Ly : La plus grande dimension d’'un panneau de dalle pleine
10 : Moment d’inertie de la section homogene

If : Moment d’inertie fictif

f : Fléche due a une charge considérée (g; j; p)

Ag, : Fleche total

{ : Rapport entre deux dimensions (L, /L, )

A : Elancement

W : Poids total de la structure.

B : Coefficient de pondération.
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IINTRODUCTION GENERALE

La construction en béton armé est l'un des procédés les plus couramment utilisés dans
I'industrie de la construction pour ériger des structures solides et durables. Cette technique
associe les qualités de résistance du béton et de I'acier pour créer des éléments structurels
capables de supporter des charges importantes.

Le présent projet de fin d'étude se concentre sur I'étude approfondie d'une structure
résidentielle R+6 située a Kharouba, Mostaganem, en Algérie. Cette zone est classée comme
étant de sismicité moyenne (zone lla), ce qui souligne I'importance de prendre en compte les
contraintes sismiques lors de la conception de la structure.

L'objectif principal de ce projet est de réaliser une étude technique compléte de la structure,
en se concentrant sur plusieurs aspects clés tels que le pré dimensionnement et la descente des
charges des éléments structurels, le calcul des éléments, I'étude sismique et I'analyse de
I'infrastructure.

Dans un premier temps, une attention particuliere est accordée au pré dimensionnement des
éléments structurels afin d'assurer leur résistance et leur capacité a supporter les charges qui
s'exercent sur la structure. Des méthodes et des techniques appropriées sont utilisées pour
estimer les dimensions préliminaires des éléments tels que les poteaux, les poutres et les
dalles.

Par la suite, une analyse détaillée des éléments structurels est effectuée. Cette analyse englobe
le calcul des forces internes, des moments fléchissant, des contraintes et des déformations
subies par chaque élément de la structure. L'objectif est de garantir la sécurité structurale et de
veérifier que chaque élément répond aux critéres de résistance et de déformation admissibles.

Une étude sismique approfondie est également important pour évaluer la réponse de la
structure aux charges sismiques potentielles. Cela comprend I'analyse des forces sismiques, la
détermination des actions sismiques, et la veérification de la résistance et de la stabilité de la
structure face a ces charges.

Enfin, I'étude de l'infrastructure est menée pour les fondations qui sont des structures congues
pour transférer les charges provenant de la superstructure vers le sol de support.
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Chapitre 1

Présentation de ouvrage



1. Introduction

Ce premier chapitre a pour but la présentation globale de 1’ouvrage avec ses caractéristiques
et ses éléments constitutifs ainsi que les caractéristiques des matériaux.

2. Description de ’ouvrage

Le projet consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en (R+6) a
usage d’habitation constitué de :

e Un rez-de-chaussee (RDC) a usage commercial.
e Du 1% au 6°™ étage & usage d’habitation.

L’ouvrage est implanté & Kharouba, Mostaganem classé selon le réglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone 11a).

3. Caractéristiques géométriques

La présente structure a pour dimensions :

e HauteurdeRDC ...................... 3,06 m.
e Hauteur d'étage courant :............ 3,06 m
e Hauteur du batiment :.............. 21,42 m

4. Dimensions en plan

Le batiment a une forme rectangulaire de dimensions :
e Longueur totale ............... 21,80 m.
e Largeurtotale.................. 10,55 m.

Figure 1 : Plan du rez de chaussée
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5. Eléments de I’ouvrage

La structure est composée des éléments ci-dessous :

5.1 Ossature du batiment

Les Régles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version2003 » préconisent, pour toute
structure dépassant une hauteur de 14 metres en zone lla, une ossature mixte faite en voiles et
portiques.

5.2 Les portiques
Ils sont en béton armé, constitués de poteaux et poutres, qui doivent étre disposés d’une fagon
a:

e Reprendre les charges et surcharges verticales.

e Transmettre directement les efforts aux fondations.

5.3 Les voiles

Sont des éléments verticaux en béton armé, disposés dans les deux sens transversal et
longitudinal ; ils assurent :

e D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

e Et d’autre part la stabilit¢ sous I’action des charges horizontales (fonction de
contreventement)

5.4 Les planchers

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successifs d'un batiment,
capables de supporter les charges et surcharges d’exploitation du batiment. Comme ils doivent
répondre a 1’exigence de 1’isolation thermique et acoustique de la structure en plus d’assurer
le passage des déférents types de gaines et conduites (eau, chauffage, électricité,...).

Dans notre batiment nous distinguons deux types de planchers :

5.4.1 Plancher en corps creux

Porté par des poutrelles disposées parallelement a la petite portée des travées sur lesquelles on
pose les corps creux (Hourdis).

5.4.2 Plancher en dalle pleine

Réalisé en béton armé, ils sont généralement coulés sur place. Les balcons de notre structure
sont réalisés en dalle pleine.

5.5 Balcons

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

5.6 Les escaliers

Ce sont les ¢léments qui assurent 1’accés d’un niveau a un autre ; le batiment est muni d’une
cage d’escaliers réalisée en béeton armé, coulé sur place.
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5.7 Les revétements

o Carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Céramique pour les salles d’cau et les cuisines.
e Enduit en ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.

o Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
5.8 La maconnerie en brique

5.8.1 Murs extérieurs

Les facades extérieures sont réalisées en double cloisons de deux briques creuses.

5.8.2 Murs intérieurs

Les facades intérieures sont réalisées en simple cloison de briques creuses.

5.9 Les Voiles

Ils Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du séisme.

Ils sont caractérisés par une forme géométrique spécifique qui leur offre une importante
inertie, grace a laquelle ils soulagent considérablement les poteaux et les poutres dans une
structure mixte (portiques - voiles).

5.10Les fondations

Ce sont des ouvrages en béton armé qui ont pour réle de transmettre au sol les efforts apportés
par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.).

Ces éléments transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles filantes ou
radier genéral, soit par I’intermédiaires d’organe (cas des semelles reposant sur pieux).

Le choix du mode de fondation & adopter est en fonction des conditions de résistances et de
tassement liées aux caractéristiques physiques et mécaniques des sols. Il existe trois types de
fondations :

e Les fondations superficielles.
e Les fondations profondes.
e Les fondations semi-profondes.

6. Caractéristiques des matériaux

Dans notre ouvrage nous utilisons deux matériaux essentiels : le béton et I’acier qui doivent
satisfaire les regles parasismiques algériennes.

6.1 Béton

6.1.1 Résistance du béton a la compression

Le béton est definit par sa contrainte déterminée a 28 jours d’ages noté fig, pour notre cas en
prend f g =25 Mpa.
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6.1.2 Résistance du béton a la traction
Pour un béton d’une contrainte de compression inférieure a 40 Mpa est definit par :
° ftj:O.6+0.06 fcj d’ou f 108 :2.1I\/Ipa

6.1.3 Déformation longitudinale du béton

Le module de deformation longitudinale instantanée du béton E;; est égal a :
e E;;=11000.f;"*Mpa
° Eij =32164.19 Mpa

Le module de deformation Longitudinale différé du béton E,; est égal a :
e E,=3700.f;"
e E,»3=10818.86Mpa

Coefficient de Poisson :
e v=0.0 dans le cas des ELU (section fissurée)

e v=0.2 dans le cas des ELS (section non fissurée)

6.1.4 Contrainte ultime de béton
o fp,=(0.85 fc8)/yb
Donc : fp, = 14.17 Mpa (situations durables)
o f,, =18.48 Mpa (situations accidentelles)

6.2 Acier
Le caractére mecanique servant de base aux justifications est limite d’¢lasticité
Garantie désignée par <fe>
Pour ce projet on prend des barres a haute adhérence (HA).
e Fe E400, fe = 400 MPa
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est égale a :
e Es=200000 Mpa.
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Chapitre 2

Pré dimensionnement
et descente des charges



1. Introduction

Pré dimensionnements se basant sur des lois issues des réglements BAEL91 et
RPA99version 2003, ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des
contrainte dans les matériaux. Les pré dimensionnements des éléments a pour but de
déterminer 1’ordre de grandeur des sections et des ¢léments de I’ouvrage.

2. Poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Il existe deux types de poutres,
principales et secondaires (Chainages).

2.1 Poutres principales

Elles supportent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux
sur lesquels ces poutres reposent.

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:
Critére de fleche :

L L

—<h<—
Avec: 15 10
L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
H : hauteur de la poutre. - -
Ona:L=510m b

510 510 .
2 2 Figure 5 : Poutre
Donc : { 5 = h= 10 > onprend:h=40cm gprinci ale
34cm<h<51lcm p
{0,4h < b < 0,8h-> Onprend : b=30cm
R.P.A 99 version 2003 :
b>20cm =>30 cm > 20 cm ....... condition
vérifiée.
h>30 cm => 45 cm > 30 cm ...condition Vérifiée.
%S 4=>133<4......ccccciiiiii... condition vérifiée.
|
2.2 Poutres secondaires
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.
h
Critére de fleche :
!
Lonek - _
Avec : 15 10
. b
L : distance entre les axes des poteaux
(L=4.10m) Figure 6 : Poutre
Secondaire
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H : hauteur de la poutre.

410 410
< h< —
Donc : { 15 — h= 10 - onprend : h=30 cm
27,3cm<h<41cm
<b<
¢ { 0,4h <b <0,8h

12em<b <24 Cm% On prend: b= 30 cm

R.P.A 99 version 2003 :

b>20ecm=>30cm=>20cm........ condition vérifiée.
h>30cm=>30cm=>30cm........ condition vérifiée.
%S 4=>15<4 condition vérifiée.
3. Murs

3.1 Murs extérieurs

Désignation des Poids Volumique

Poids surfacique
éléments (KN/m®)

(KN/m?)

2 10 0,2

15 09 1,35

5 / /

10 09 0,9
Revétement de ciment [V 20 0,4

/ G=285

Tableau 1 : Charges des murs extérieurs

4. Planchers

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, ils ont une épaisseur
faible par rapport a leur dimension en plan, leur fonction principale est de résister et supporter
les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

Les planchers sont réalisés en deux types :

e Type 1: Dalle pleine (16) cm, pour les balcons.
e Type 2 : Corps creux.
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4.1 Dalle pleine pour balcons

N Désignation | e | ) | (ke | LTI
1 | Dalle de sol / / 0.24 21 ,;
2 | Mortier de pose 20 0,01 0.20 3/
4 | Dalle pleine 25 0,15 3.75 4 da
5 | Enduit en ciment 20 0,02 0.4 _
Charge permanente G (balcon) 4.59 (KN/m?)
Charge d'exploitation Q (balcon) 3.5 (KN/m?)

Tableau 2 : Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon

4.2 Plancher en corps creux

Les planchers d’étages courant sont de type corps creux, les poutrelles travaillent comme une
section en T, elles sont disposées suivant le sens perpendiculaire aux poutres principales, Le
plancher a corps creux est considéré comme un élément qui travaille dans une seule direction.

(:; OIPS Creux l-'u trelle Dalle de compression

e ///l T P T P o T P P E P e o r oy s L hc

e TaasT

Figure 7 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

he

h, : épaisseur total du plancher
hy : épaisseur de la dalle de compression

L’épaisseur de ce plancher est déterminée par la condition de la fleche suivante :

Lot
25 20

L : la plus grande portée entre nus d’appuis dans la direction de la disposition des solives

rrS=04 95mr |
Balcon

Figure 8 : La plus grande portée
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Ona:L=410cm = 164 cm <h;<20,5cm
= On prend : h; =20 cm = (16+4) cm

ho = 4 cm Epaisseur de la table de compression.
h, = 16 cm Epaisseur du corps creux.

4.3 Poutrelles :

.]ZCIC)DEJ]?CIC)DSL

B
kS

h: |

\
;
all

Figure 9 : Nervure du plancher a corps creux

La longueur de la dalle de compression sera calculée a partir de la plus petite des valeurs
suivantes de b; :

o by >(Ly—bp) /2= (60-10)/2=25 cm
e Db;>L/10=410/10 = 41cm
e by>(6+8)hy=(24+32)cm

Donc by=25cm = b = 2*b; + by = 2*25 + 10 = 60 cm

Avec :

L, : la distance entre axes de nervures 60 cm.

L : La portée entre nus d’appuis
ho : La hauteur de la nervure

bo : Epaisseur de la nervure.
bo = (0.3/0.4) h; et elle est généralement prise a by = 10 cm
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. 60 cm

L _lI-‘-'I- cm

20 cm

25 cm Ilﬂ:m’ 25 ecm

L 1
I | | 1

Figure 7 : Dimensions adoptées pour les poutrelles.

5. Les charges des différents planchers

La charge permanente et la charge d’exploitation de chaque étage sont déterminées a partir du
document technique réglementaire des charges permanentes et charges d'exploitation « D.T.R
B.C.2.2 ».

5.1 Les charges d’exploitation

Nature des locaux Valeurs (KN/m”)

Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher courant a usage 1,5
d’habitation

Plancher TDC 2,5
Balcon 3,5
Escalier 2,5

Tableau 3 : Les charges d'exploitation

5.2 Plancher terrasse inaccessible

La terrasse inaccessible est réalisée en plancher a corps creux surmontée de plusieurs couches
de protection et une forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

Désignation G (KN/m?)

Protection gravillon 5 18 0,9
Etanchéité multicouche 2 6 0,12
Béton en Forme de pente (1%) 0,1 22 2,20
n Isolation thermique en polystyréne 4 4 0,16
Dalle en corps creux (16+4) 0,16+0,04 14 2,8
B3 Enduit en platre 1 10 0,10
. Charge permanent G 6,28

Charge d'exploitation Q 1,00

Tableau 4 : Charges du plancher terrasse
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Désignation

Dalle de sol / / 0,24
Mortier de pose 1 20 0,2
n Plancher corps creux (16+4) / / 2,8
Enduit en platre 1 10 0,10
0 Cloisons intérieurs 10 10 1
. Charge permanent G 4.34

Charge d'exploitation Q 1,50

Tableau 5 : Charges du plancher étage courant

6. Escaliers

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL : 59 cm <2h + g <66 cm

Avec giron

e h: hauteur de la marche.

nez de marche

e g : largeur de la marche.

contremarche

marche

hauteur
1

h=17cm

g =30cm \

paillasse

Figure 8 : Escaliers

ey lay e e e e

vl o

Figure 9 : Vue sur Plan (Escaliers) Figure 10 : Facade (Escaliers)
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H=9.17 =153cm
L= (n-1)g—> g=L/ (n-1).
L =(9-1).30 = 8.30 = 240cm

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.

n : nombre de contre marches.

L : projection horizontale du volée.
Angle : 30°

VOLEE-2-

Palier-2-

Gaine

VOLEE-1- i

i

Figure 11 : Volées et palier des escaliers

L = /(2402 + 1532) = 285 cm

o _Le_285_ 285 .
30 =307 30 =P =70 T =P =

On prend ep = 12 cm.
Nous avons opté pour les dimensions figurées dans le tableau suivant :

Hauteur Affranchir
(€10)
153

Angle de
pente (o ©)
30

Marche Contre marche Reculement
(cm) (cm) (cm)

Volé N° 01& 30 17 240
02

Tableau 6 : Dimensions des éléments d'escalier
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6.1 Charges et surcharges du Palier

Désignation G (KN/m?)

25 0,12 3
21 0,02 0,42
18 0,02 0,36
20 0,02 0,40
20 0,02 0.4
/ / 0,1
Charge permanent G 4,68
Charge d'exploitation Q 2,50
Tableau 7 : Les charges et surcharges du palier
6.2 Charges et surcharges de la paillasse
Désignation p (KN/m°) e (m) G (KN/m?)
20 0,02 0,42
18 0,02 0,36
20 0,02 0.4
0,56
Poids propre de la paillasse = 3,46 25 / 3.46
R I
Poids propre des marches
/ / 0.1
10 0,01 0,11
8.08
2,50

Tableau 8 : Les charges et surcharges de la paillasse

7. Poteaux

Les dimensions des poteaux doivent satisfaits les trois conditions suivantes :
e Respect des criteres de résistance.
¢ Respect des conditions du RPA 99.

e Satisfaction des conditions de flambement.
Le poteau le plus sollicité choisi est : (4B).
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7.1 Dimensionnement des poteaux les plus sollicités

Les poteaux les plus sollicité de cet ouvrage supporte des charges réparties sur une surface
afférente Saff= 20mz2.

Le dimensionnement est basé sur les critéres suivants :

Critére de résistance : —_—
B.Ny
Br > . 104 1
- Obe A 3 e b
|6 (0,9) + 0,85 (B) AR —

Br : Section nette du béton ; Br = [(a - 0,02)]. T iem
O : Facteur de durée d’application des charges (6=1). Figure 15 : la section
obc: Résistance de calcul du béton en compression a I’état ultime. réduite du poteau

0,85.f cyg 0,85 % 25
obc = = = 14,2 MPa
0.Yp 1% 1,5

A/Br=0,8% (Mostaganem : zone lla)

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :

B = 1+0,2(1/35)%siA < 50.
B = 0,85+ 2/15005si50 < A < 70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ou : = 1+0,2(35/35) 2 >p=1.2

FeE400 Sos = == 222 _ 348 MPa
Vs 1,15
Donc Br > 1.2 10* |.Nu= Br > 0,6613690.N
onc Br > .Nu= Br > 0, .Nu
[1.(£)+0,85 (%)348].103
0,9 100

Nu : la charge verticale a ’ELU, il se calcul en appliquant la loi de dégression des charges
d’exploitations.
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7.1.1 Vérification des conditions de ’R.P.A 99 V2003

u

—F——<0.3
feog X Be
min (a,b) = 25 cm

in (a,b) > he
min (a,b) > 50
1

k ZSBS4

<]

7.1.2 Vérification des conditions de flambement

Selon le regles de (CBA.93) on a :A =% <35 avec: i= \/% et L,=0,7l,.

e I: Moment d’inertie de la section du poteau.

B : Section du béton.

e ) : I’élancement du poteau.

e o : hauteur d’étage.

e a :section du poteau.

e L;: Longueur du flambement

8. Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une
part & reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1du RPA99)

8.1 L’épaisseur (e)

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité
aux extrémités.

he(maxy= hauteur d’étage — 30
he =306 — 30 =276 cm h Ple[*
L 306 —30 .
Lineaire306 — 30

Figure 16 : Coupe en élévation
d'un voile
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e=2°-138
20

e On prend e = 15 cm (Minimum donnée par le RPA)
o hemax) = hauteur libre du RDC

8.2 Vérification des exigences du RPA99 (Art7,7,1)
Les voiles satisfaisants a la condition :
o Lmin>4.e
® L(min)=1,5m >4.(0.2)= 0.8m Condition vérifiée
e L min : portée minimale des voiles
L’ouvrage sera implanté a Kharouba Mostaganem, zone de moyenne sismicite
(ITa). L’épaisseur minimale exigée est de 15cm.

9. Acrotére

L’acrotére set un élément non structural faisant partie du plancher terrasse encastré sa base, et
réalisé en béton armé.

e S$=0.6%0.1+ (0.1*0.07) + (0.1*0.03) /2
e S=0.0675m?>

10cm

9.1 Poids propre

e G= YoX S x1 60cm
e G;=25*0.0675*1
e G;=1.6875 KN/ml

v

Enduit de ciment :
Figure 17 : Coupe verticale de I’acrotére.
e G=y.xexl
e G,=20*0.02*1.56

o G,=0.624 KN/ml

Alors :
Giot = G1 + G, =2.3115 KN/ml

Surface Poids propre (KN/ml) Enduit G (KN/m?) Q (KN/m?)
ciment

(KN/ml)
1.6875 0.624 2.3115

Tableau 9 : Les charges de I’acrotére
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Chapitre 3

Ferraillage des elements
secondaires



1. Introduction

Les ¢éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de contreventement.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous ’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants : L’acrotere, les escaliers,
les planchers a corps creux et les balcons.

2. Acrotére

L'acrotére est un élément non structural en béton armé qui entoure les planchers des terrasses.
Son but est de protéger les personnes contre les chutes et de prévenir les écoulements d'eau
sur la fagade.

Il sert également de point d'ancrage pour les équipements d'entretien des batiments.
L'acrotere est considéré comme une console encastree a sa base, en raison de trois charges :

e Le poids propre qui agit verticalement
¢ une force horizontale causée par une main courante de 1kN/m
o une force latérale due a I'effet sismique.

Le calcul doit étre effectué en flexion composée sur une section de 1m linéaire a I'endroit ou il
est encastré. Etant donné que l'acrotére est exposé aux intempéries et peut se fissurer, les
calculs doivent étre effectués ELU & ELS.

2.1 Détermination des sollicitations
L’acrotere est sollicité par :
Un effort normal d & son poids propre.
Une surcharge d’exploitation, on prend le maximum entre (1 KN et Fp)
o Fy=4.A.C, Wy(RPA 99V 2003) / Zone lla et ouvrage = A = 0,15.
Acrotére en consol - facteur des forces horizontales Cp = 0.8
e W,=1,69 KN.
e F,=0,81KN.
e P=max (0,81 KN;1KN)-> P=1KN
Le calcul se fait pour une bande de 1ml

Surface Poids propre Enduit ciment € Q
%) (KN/ml) (KN/ml) (KN/m2)  (KN/m2)

1.6875 0.624 2.3115

Tableau 10 : Les charges de I'acrotére
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2.1.1 Schéma statique de ’acrotére

Mo

ST STI7l D M

Figure 18 : Schéma Statique de I'acroteére

2.1.2 Poids propre de ’acroteére
e G =1,687 KN/ml.
e P=1KN/ml.

2.1.3 Combinaisons d’actions (Calcul des sollicitations)
L’effort normal :
e N =Gx1m=1.687KN.
L’effort tranchant :
e T=0QxIm=1KN.M
Le moment fléchissantdua Q :
e M=QxHx1m =0.6KN.m avec : H=0.6m

Q 0 0
l .
H=0.6
T=1kN
M=0,60KN.m N=1.687kN
Diagramme des Diagramme de I'effort Diagramme de I'effort
Combi Fléchissant M Normal N Tranchant T

Figure 12 : Diagramme des efforts internes
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ELU:

La combinaison est : 1.35G +1.5Q
e NU=1.35.N=1.35%1.687 = 2.28KN
e MU=15M =15x0.6 =0.9 KN.m
e TU=15T=15x1=15KN

M
N(KN) | T (k
s (KN.m) (KN) | T (kn)
La combinaison est : G +Q ELU 0.9 2,28 1,5
e NS =1.687 KN
o MS =0.6KN.m PLS | 06 Rl .
e TS=T=1KN Tableau 11 : Sollicitations a L'ELS & L'ELU

2.2 Calcul de excentricité
h=10 cm; b=100 cm; c=7cm; d=3cm

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

° e=M= £=0,395m

N 2,28
h
° e:39,5cm>5= 5 cm,

Donc La section est partiellement comprimée, et elle sera calculée en flexion simple sous un
moment M1.

e My= N'.(e+3—c)=09918 KN.m

2.3 Ferraillage de ’acrotere

Le calcul se fera a ’ELU et les vérifications a I’ELS.

ELU:

M1 = 2006 5 -0,0254 < 0,392

[ ] = ——
H b. d?. opc H 100. 52. 14,20

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

o« A= G:_‘B{d = 0,32 cm?

o A= A — X =0,32- 22=025cm?

os 348

. Asmm:o,zs.b.d.%:1,087cm2

Donc on prend : As = max ( Acar; Amin) = 1,087 cm2.
Choix des armatures : A, =4 HA10 = 3,14 cm?
Espacement : St = 100/4 = 25 cm < 33 cm OKk.
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2.3.1 Armatures de répartition

o Arz%z 3’%=0,785cm2

Choix d’armatures : A, =4 HA10 =1,509 cm?
Espacement : St = (60- 2,5)/2 = 25 cm < 45 cm Ok.

ELS:
Fissuration préjudiciable donc on doit Vérifier que:
Os = Osadm

Op < Opadm

e 0,=06.Fc28=0,6.25=15 MPa

e > o,=min (3f.;110.yn fizg)
6s= min (2';“’0 ;110.@) = min(266,67 ; 201,63)
0s= 201,63 MPa

M;=0,6 KN.m et Ns=1,6875KN.

0,60
e e=Ms/Ns=>e-=
1,6875

= e = 0,35 m = le centre de pression se a I’extérieur de la

section donc SPC.

C=e+h/2=0,35+0,1/2 = 0,4 m et puisque N est un effort de compression donc C= -0,40
m.

e p=-3(c)+7L=(d-0) > p=-4794,22cm?

6mAst

3
- (d-c)2 > gq=126467,79 cm

3
* 9=-2(c) -
y2 est racine de I’équation y3 + p.y, +q =0

La solution de I’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) :
e A =2+ 4p%27=-330733170,5<0

D’ou:
Cos ¢ ={3—q /_—3} =-099= ¢=171,89°
2p\ p

Aprés itération on trouve :
e Y,;=acos (¢p/3)=43,17 cm
e Y, =acos (¢/3 +240°) = 79,86 cm
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e Y,3=acos (¢/3+120) = 36,67 cm
Avec:a=2,/-p/3=79,95
La solution qui convient : y, = 43,17 cm

e O<y;=y,tc<h - 0<43,17 - 40,56 = 2,62cm < h=10
Alors : la position de I’axe neutre est y;= 2,62cm
Calcul du moment statique de la section

100 x1.94°

2
by—;ER+15AS(d ~Ver) = +15x1.41x(9-1.16)° =1294 .44cm’

e S*=
o S*=42,72cm’

Contrainte du béton
e o= K. Yy < G, avec 6, = 15MPa

o K= Nser 1087 54

S* T100%42.72
e K=0,39
¢ 0,=0,39x2,62 = 1,03 Mpa
e 6.=103MPa<I5MPa...............o... vérifiée.

Contrainte de I’acier

e 0s< G, =min {% f, ;110*\/2*n} =201.63MPa
On a une fissuration préjudiciable :

e n =16 (Acier HA)

o :15%@ —Y.)=37.32MPa < &, = 240MPa.........co......... vérifiée.

2.3.2 Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)
e Ty=1KN
Fissuration préjudiciable, t, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

_ fej _ _
e T = min {0'15 w = 220MPa 5 = 550 MPa
4 MPa
1000 —
o TU = = 0,011 MPa < tu = 2,50 MPa ... CV
1000. 90

e tu =0.021 MPa < t= 2.5MPa = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque
de cisaillement.
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4HA8/ml

:
(
\

4HA8/ml

| NN NN

4HA8/ml
4HA8/ml
=W
L AN
\mAa/ml
Coupe A-A CoupeB-B
Figure 20 : Ferraillage de I'acrotere
3. Escaliers
3.1 Schémas statique
120 cm 240 cm 8,08 KN/m
| |
2 ] | 4,68 KN/m
Z Z
7 4
- A A 4 y
7
153 cm Ra
a=30° T I
120 cm 240cm

Figure 21 : Les efforts agissent sur le Volée N°1 du RDC

39



3.2 Dimensions des éléments d'escalier

Mare Contre marche Reculemen Hauteur Affranchir Angle di
he (cm) t (em) pente (a
(cm) (cm) )
A o
IOIEeNTOLE | 3 17 240 153 30

Tableau 12 : Dimensions des éléments d'escalier
3.3 Détermination des sollicitations de calcul

3.3.1 Charge & surcharge
Paillasse :

e G paillasse = 8,08 KN/m

e Q paillasse = 2,5 KN/m
Palier :

e G palier = 4,68 KN/m

e Q palier =2,5 KN/m

3.3.2 Combinaisons des charges
ELU : (1,35G+1,5Q)
e Paillasse : qU1 = 1,35x 8.08 +1,5x 2,5 = 14.658 KN /m?
e Palier: qU1 = 1,35x 4.68 +1,5x 2,5 = 10.068 KN /m?
ELS : (G + Q)
e Paillasse : g, =8,08 + 2,5 =10.58 KN /m
e Palier: g =4,68+25=7.18 KN/m

3.3.3 Escalier du RDC

Volée N°01 & N°02 :

Emmarchement = largeur du palier=12m; H=153m; n=9 marches; G=30cm et
h=17cm

e 59cm<G+2h=30+2.17=64<66 cm -> Laformule de BLONDEL est vérifiée
e Tga= % = (0,56 2 30 < (x = 30°) < 40 (condition vérifier)

3.3.4 Escalier de I’étage courant

Volée N°01 & N°02 :

Emmarchement = largeur du palier=12m; H=153m; n=9 marches; G=30cm et
h=17cm

e 50cm<G+2h=30+2.17=64<66cm = Laformule de BLONDEL est vérifiée
e Tga= % = 0,56 2 30 < (a = 30°) < 40 (condition veérifier)
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3.4 Ferraillage des escaliers

3.4.1 Escalier du RDC et étage courant (Volée N°01 & N°02) :
ELU:

MOMENT FLECHISSANT [ kMN.m ]

Figure 23 : Diagramme de ’effort tranchant a PELU (Volé 01 & 02)

Mappui Mtravée
Effort tranchant [KN]
[KN.M] [KN.M]
27,75 -21,45 12,98

Tableau 13 : Effort tranchant et Moment en appui et travée

En travée
_ Mt _ 129680
H b.d2.0pc 100. 13,52. 14,2

Pivot A, donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

e a=1.25(1-y/1—-2p)=1,25(1-y/1—-2.0,050) =0,064
e f=1-040=1-0,4.0,064 =0,974

o 0,=2=2%_348MPa

ys 1,15

= 0,050< 0,392 (Acier FeE400)
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Mt _ 129680
Bdos 0,974. 13.5. 348

ft28

Amin= 0,23bd""= 0,23 . 100.13,5. - = 1,63 cmz/ml|

i Acal=

= 2,83 cm?/ml

A =max (Aca ; Amin ) = Max (2,83 ; 1,63) cm?

e A=283cm?z/ml
Choix : 5 HA12 = 5,655 cm?

e e=20cm < min[3h;33cm]=min[51 ; 33]cm = 33 cm - condition verifiée
(DTR cba93 a.7.2.4.2 p97)

Armatures de répartition :
o Ar = 4= 22 _ 113cm?
4 4

Choix : 4 HA10 = 3,14 cm?
e e=25cm < min[3h ;45]= min[51 ; 45]cm = 45 cm > condition vérifiée

En appui :
Ma 21450
[ ‘u_ = =
b.d2.oy 100.13,52.14,2

= 0,082 < 0,392 (Acier FeE400)

Pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaire.

= 1,25(1-41-2p) = 1,25(1-,/1-2.0,089) = 0,117
p=1-04a = 1-0,4.0,044 = 0,953

fe 400

e o, = & = 20 _ 348Mpa
yS 1,15
Ma _ 21450 3
* Acal Bdos  0,953.13,5. 348_4’790 cm?
o Apin=023bd"2%=0,23.100 135 . 21 = 1,63 cm?

e A=max (Acy , Amin ) = max (4,790 ; 1,63) cm?

o A=4,790 cmZ/ml
Choix : 5T12 = 5,655 cm?

e ¢ =20cm < min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm > condition vérifiée
Armatures de répartition :

o Ar _é_$_1414cm2
Choix : 4T10 = 3,14 cm?

e e=25cm < min[3h ;45]= min[45 ; 45]cm = 45 cm —> condition Vérifiée
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ELS:

Figure 24 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELS (Volé 01 & 02)

Mappui [KN-M] Mtravée [KN-M]

-15.44 9.363

Tableau 14 : Moment en appui et travée

Fissurations peut préjudiciables
l?lex1on simpe > gigq < ¥t
Section rectangulaire 2 100

FeE400
vérification a effectuer pour I’ELS.

En travée :
Mu =12,98 KN.m
Ms = 9.363 KN.m

=22 =139

9363
a = 0,057< 0,445 - condition vérifiée
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

En appui :
e Mu=-21.45KN.m
Ms = - 15.44 KN.m

_ 2145 _ 4 a9

T 15.44
e 0=0,118 <0,447 - condition vérifiée
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L..S
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3.4.2 L’effort tranchant
Pour des fissurations peut préjudiciables on doit vérifier que

T —
=—U< A.5.1.2.1.1 CBA 93
° Tu bod Tu ( )

Avec: Tu =min M;SMPa = min (3.33;5 ) =3.33 MPa
7o

e Tu= 2775KN = tu = % — 0.205 MPa < 3.33 MPa - condition vérifiée.

Niveau Armatures Armatures de Vérification = Vérification
Longitudinale répartition de la fleche de I’effort
[cm?] tranchant
R | Volée1 | Enappui | 5HAL2 (5.655 cm?) 4 HA10 (3.14 Condition Condition
D et cm?) verifié vérifié
C | Vol e avée | 5 HALZ (5.655cm?) | 4 HALD (3.14
cm?)
1 | Voléel | Enappui | 5HA12 (5.655cm?) 4 HA10 (3.14 Condition Condition
2, Et cm?) verifié vérifié
3, | Volée 2
4, Entravée | 5 HA12 (5.655 cm?) 4 HA10 (3.14
3, cm?)
6

Tableau 15 : Ferraillage des escaliers

| 5HA12
=7

4HAT0 \

Figure 25 : Ferraillage des escaliers




4. Balcons

Le balcon est soumis & une charge permanente G (poids propre et différentes charges), charge
concentrée a I’extrémité libre P (poids du garde du corps), et une charge d’exploitation Q.

I 15 cm

Epaisseur de la dalle e=15cm

30 cm 145 cm

Figure 26 : Coupe transversal du Balcon

4.1 Schéma statique du balcon
P

PYyvvveey

AN

145 cm

Figure 27 : Schéma statique du balcon

4.2 Evaluation des charges

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :

Charge permanente : G;=4.59 KN/m?
Charge d’exploitation : Q;=3.5 KN/m?
Charge de garde-corps : G,=1 KN/m?

Surcharges dus & la main courante : Q,=3.5 KN/m?

4.3 Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.

Combinaison fondamentale :
ELU:
e (y,=1.35G; +1.5Q;
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qu = 1.35(4.59) + 1.5(3.5) = 11.45 KN/ml

o pu:]“35G2
e pu=135(1)=1.35 KN/ml

® (QUZJHSCh

e Qu=15(1)=1.5KN/ml

e s=G1+Q,

e (s=4.59 +3.5=8.09 KN/ml

e ps=Gy=1KN/ml

e Q;=0Q,=1KN/ml

4.3.1 Schémas statique de calcul

ELU Q,=1.5KN ELS Q,=1KN

P,=135KN P,= 1KN
,=8.09 KN

LTIl

1.45 m 1.45m

ARRRRRRRRNY
4— o
—
—
—
—
—

3

ARRARRRRANY

Figure 28 : Schémas statique de calcul du balcon
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4.4 Les moments et les efforts tranchants

ELU

MOMENT

:_Trongcon 0 < x <1.45m

My (X) = -0y X2 — Pu(X) - Qu
Mu (Om) = - Qu == 1-5 KN-m
M, (1.45m) =-5.725 (1.45)2— 1.35(1.45) - 1.5=-12.04 - 1.96 — 1.5 =-15.5 KN.m

Tu(X)=0qu (X) + py
Ty (Om) =p, =135 KN
Ty (1.45m) = qq (1.45m) + py, =11.45(1.45) + 1.35=17.95 KN

FLECHISSANT [ kN.m ]

Figure 29 : Diagramme du moment fléchissant a PELU

Figure 30 : Diagramme de 1'effort tranchant a PELU
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ELS:

Troncon 0 <x <1.45m

M;s (X) = -Qs X/2 — Ps(X) — Qs

M; (Om) =- Qs = -1 KN.m

M; (1.45m) = -4.045 (1.45)>~ 1 (1.45) — 1 = -8.50 — 1.45 — 1 =-10.95 KN.m

Ts (X) =0s (X) + ps
Ts (Om) = ps=1KN
Ts (1.45m) = gs (1.45m) + ps=8.09(1.45) + 1 =12.73 KN

Figure 31 : Diagramme du moment fléchissant a P’ELS

Figure 32 : Diagramme de 1'effort tranchant a ’ELS

Sollicitation ELU ELS
X=0m X=1.45 X=0m X=1.45m

M(X) KN.m 1.5 15.5 1 10.95

T(X) KN 1.35 17.95 1 12.73

Tableau 16 : Sollicitations a I'ELU & I'ELS
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4.5 Calcul du ferraillage

4.5.1 Armatures principales

e b =100cm, h=15cm, d=14.5cm, Mu = 15.5 KN.m

_ My _ 1550x107%
® Hou= o, T T00135)2x142 0.060
.« y= My _ 1550 _ 1 40

Mger 10.95
Calculer yu,, :
oy, =[3440(y) + 49(f,,5) — 3050] x 10* = 0.29
® Uy, = 0.060 <y, = 0.29 — (Onn'utilisepas d'armatures comprimées A’ = 0)
® Uy, = 0.060<0.27 - On opte pour la méthode simplifiée
Calculer Z,, :
o Zp,=dXx (1—0.6pu,) =145%x (1 - 0.6 x 0.060)
e 7Z,=139.78 mm = 0.14m

Calculer A; :

_ My(max) _ 15.50x 10

. = = 3.18 cm?
Hou == o 0.14 x348

On prend donc : 5H12 = 5.65 cm?

Espacement S, = == = 20 cm

4.5.2 Armatures de répartition

A 5.65

o A, === 22=141cm?
4 4

On prend alors : 5SHA10 =3.93 cm2avec S; = % =20cm

Vérification ELU :
Condition de fragilité (BAEL91 A4.2)

{Al = Ilq‘min
Ar = Amin

o An,in=0.23 Xb X dfﬁ =0.23x 14.5 x 100 ><ﬂ = 1.75 m?
fe 400

{Al = 5.65cm? > A, = 1.75 cm?

A =302 > A, =1.75cm — Condition vérifiée
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4.5.3 Vérification de disposition des armatures
Armatures longitudinales :
e S, <min(3h, 33 cm) = min(45cm; 33cm) = 33cm
e h:1’épaisseur du balcon h=15cm
e S5;,=25cm<33cm - condition vérifiée
Armatures de répartition :
e S, < min(4h, 45 cm) = min(60cm;45cm) = 45cm

o S;=25cm<45cm - condition vérifiée

4.5.4 Vérification de ’effort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2)
® Ty(max) = 17.95 KN

[ J
e On vérifie que :
e 7, <min(0.13(fcj);5 MPa) < min (3.25;5 MPa) = 3.25 MPa

_ W _ 17.95x1073
bd  1x0.145

e 7, =0.13<7, =3.25MPa — Condition vérifiée

= 0.12 MPa

° T,

4.5.5 Vérification de ‘adhérence d’appui (BAEL, Art A.6.1.3)

, -
:+_¢\r =. rN:?F.lﬁfwPﬂ
T = 00xdwzu  Cse Vol

Avec:
Zpi: La somme des pgrimetres des barres.

2U; = p*n*@ = 5x3.14x1.2 = 18.84 cm.

n : nombre des barres.

17.95x103
e 7., . =———=0.73 MPa
Ser " 0.9x145x188.4

e Donc =1, = 0.73Mpa < Ts=3.15Mpa........CV
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Vérification ELS :

Vérification des contraintes :
b = 100cm, h=15cm, d=14.5cm, M= 15.5 KN.m, A, = 5.65cm?

Position de 1'axe neutre :
(b/2)*y1%-15*As*(d-y1) = 50y1°+84.75y1-1228.9 y1 =«—»4.31cm.

Moment d'inertie :
o 1= (b*Y3)/3+ 15[A (d-Y) 3
e 1=(100%4.31%)/3 +15* 4.52*(22.5-4.31)?*= 35684.39cm".

Vérification des contraintes dans le béton:(Art A.4.5.2/BAEL 91) :
e obc : Contrainte dans le béton comprimé.
e cbc: Contrainte limite dans le béton comprimé
e obc = 0.6 *fc28= 0.6 x 30 = 18MPa.
e obc = (Ms/l)*yl = (15500/15375.57)*4.31= 4.34Mpa.
e obc=4.34Mpa<cbc=18 MPa  Condition vérifiée.

Etat limite d’ouvertures des fissures :

e 0S<o0S
e os : Contrainte dans le béton tendu.

e os: Contrainte limite dans le béton tendu.
® 05X & —min {% f, ;110*x/2*n} — 201.63MPa

e os=15*Mser/l *(d-y1)= (15*15500/15375.57*(14.5-4.31) = 148.39Mpa.
e os=148.39 MPa< os =201.63 MPa Condition vérifiée.

4.5.6 Vérification de la fléeche

o —>—

e 0.0625 Condition vérifiée.
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h 0.15
E:_1'45 =0.10 )

Mt _ 1916 _

=01 (  Condition vérifiée.
10M0 10%19.16

J

A _ 565 _ 3
bxd  100%14.5 0.00418
22 _ 22 _0.0105 > Condition vérifiée
fe 400

J

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

5HA12 5HA10
. [ 3 [ ]
15cm
B i [ ]
145 cm

Figure 33 : Ferraillage du balcon

5. Planchers
Le calcul d’un plancher se résume au calcul des poutrelles qui sont perpendiculaires aux
poutres principales.

5.1 Plancher corps creux

5.1.1 Détermination des sollicitations :

Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise I’une des trois
méthodes :

Méthode forfaitaire, si les conditions (a, b, c, et d) cites ci-aprés sont vérifier.
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e a)q<2G;Q<5KN, charges localisées < (2 KN, 0,25Q)

e b) le moment d’inertie est constant pour toutes les travées

0,80<-Li <1,25

e 0

i+1

e ) Lafissuration est considéree comme peu nuisible.

Pour notre cas nous avons ce type :

Moments en appuis Moments en travées Efforts tranchants
[KN.M] [KN.M] [KN]

ELU ELS ELU ELS ELU

-4,24 -3,02 7,85 5,63 8,62

Tableau 17 : Les valeurs des efforts maximums :

4r1nI

60 cm

FY

L J

16cm

10 cin

Figure 34 : Section transversale de la poutrelle étudi¢e

5.1.2 Ferraillage des poutrelles :

ELU:
En travée :

e Mumax =7,85 KN.m
Moment qui équilibre la table de compression :
e Mt=bh. ho.cb (d-ho/2)
e Mt=0,60x 0,04 x 14,20 ((0,9 X 0,20) — (0,04/2))

e Mt=54528 kKN.m > Mu max < Mt 2 [’axe neutre se trouve dans la table.

—-> La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (bxh).
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M 7850
o U= max —
b.d2.0} 60.182.14,2

= 0,028

= 0,028 < 0,392 (Acier FeE400) = pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne
sont pas nécessaires.

a=125(1-/1—=2p)> a=0,035
B=(1-0,40)> p=0,985

Mymax 7850
B.d.o, 0.985.18.348

Ag = = 1,27 cm?

Condition de non fragilité :

e Anin = 0,23.b.d.%= 0,23.60.18.%= 1,30 cm?

e A=max (1,27cm?; 1,30 cm?) > A =1,30 cm?
Donc on adopte : A = 3 HA10 = 2,36 cm?

En appuis :
o Mymax=4,24 KN.m

Vu que le moment en appuis est négatif et la partie tendue se trouve au niveau de la table on
néglige les ailettes, donc la section de calcule sera une section rectangulaire de largeur bo = 10
cm et de hauteur h =20 cm.

M 4240
° “. — max —
b.d?.0 10.182.14,2

= 0,092

e 1=0,092 <0,392 (Acier FeE400) - pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne
sont pas nécessaires.

e a=125(1-/1—=2p)> a=0,121

e B=(1-040)> B=0952

_ Mymax 4240

- B.d.og 0,952.18.348

Condition de non fragilité :

= 0,71 cm?

AS

fy 2.1 ,
Apin = 0,23 .b.ol.E =0,23.10.18 x o= 0,22 cm

A =max (0,71cm?; 0,22cm?) > A =0,71 cm?
Donc on adopte: 1 HA10 + 1 HA 12 = 2,26 cm?

ELS:

Fissurations peut préjudiciables
Flexion simpe
Section rectangulaire
FeE400

Il n’y a aucune vérification

S>Sig<¥t il e y= Mu  effectuée pour I’ELS.
= 2 100 Ms



En travée :
e M,=7,85KN.m

e M;=5,63 KN.m

_ 785 _
* Y75~ 1,39

e 0=0,035<0,44 = condition Vvérifiée

Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a I’E.L.S.

En Appuis :
Mu = 4,24 KN.m
Ms = 3,02 KN.m

4,24
=—=14
Y 3,02 !

a = 0,035 < 0,45 - condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a I’E.L.S.

Vérification de la fléeche :

L (Art: Annexe D CBA 93) et f < f= (L <5m.ArtB.6.53 CBA 93)

10.Ey.Ipy

o F=

ls, = 0,00008213 m*
E, = 3700.3/f,s = 3700.3/25 = 10818,9 MPa
umax = 7,85 KN.m

MI? 7850%3,82
o f= = =0,0128
10.Ev.IFv  10.10818,9.106.0,00008213
= 1 380
° f=—==—=0,76.
500 500

f=0,0128 < f=0,76 = condition vérifiée.

Vérification de I’effort tranchant :

Pour des fissurations peu préjudiciables on doit vérifier que :

T, < [(A5.1.2.1.1 CBA 93)
N

Tu = - Tu
b,d
. 0,20.f,, e o
Avec: Tu = min ——— 8.5 MPa =min (3,33 ;5 ) = 3,33 MPa
7b
Tu=862KN = tu = 12321‘;0 — 0,478 MPa < 3,33 MPa - condition vérifiée.
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5.1.3 Ferraillage transversale :

L'acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe = 235 MPa).

Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

Selon le CBA 93 :

A L7 -03.0 K
byS g fe
s
S, <min {09.d; 40 cm |

Avec:K =1 pasde réprise de betonage

A‘;fe > 0.4Mpa
by-S,

.(h b
<Min| — ; 2
" L35 " 1OJ
Selon le RPA 99 :

% > 0,003 b,

t

S, <min [2 12.¢1j zone nodale

h
S, < Y zone courante

Avec :
e ) diamétre minimum des armatures longitudinales.
e @ diamétre minimum des armatures transversales.
Application

o fu=1275Mpa
Selon le CBA 93 :

) Sﬁ >0.021cm

t

¢S, <16.2cm

) Sﬁ >0.01cm

t

@: <Min (0,57 cm ; 1.2cm ; 1cm) =0,57cm

56



Selon le RPA 99 version 2003 :

al >0,03

t
S, <5CM..iiiii, Zone nodale
¢S, <10 CM..eeeiiinee. Zone courante

On adopte : @=6mm
5.1.4 Choix D’armature :

On adopte : 2HA6 =0,57 cm? de A=0,57 cm?

Choix Des Espacements

S, =5CM...oiiiiiin, Zonenodale
donc
S, =10cm......cocnenen. Zonecourante
A 0,057 > 0,036 ok
t
Apreés les calculs et les vérifications, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau
suivant :
Armature Longitudinale Transversale
En travée 3 HA10 2 06
Sur appuis 1 HA10 + 1 HA12 2 06

Tableau 18: récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appui

1 HAI2 + 1| HA 10

| 4

20
16

—+—

DISTANCE ENTRE AXE DES

POUTRELLES = 60cm

Figure 35: Ferraillage des poutrelles
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5.1.5 Ferraillage de la dalle de compression

On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, Le
ferraillage sera effectué en treillis soudé.

Les conditions suivantes doivent étre respectées :
o Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées
notamment celles correspondantes aux cloisons.

e Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Si: Ly <50 cm=> Aq =22 (L, en cm)
Si:50 <Lo <80 cm=> Ay = 4.2 (Ly en cm)

Avec:
e L, : distance entre axe des poutrelles (L,=60 cm).
e Al :diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
o A2 :diametre (A.R).

. A=
e Fe=400 MPa
Armature perpendiculaire aux poutrelles
e A;=4-0=0,60 cm2/ml Si=—-=20cm

e 5T6 > A;=1,7cm?

Armature paralléle aux poutrelles

o A;=7-=085cm? Si===250m

e 4T6=> A =1,13cmz2
Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diametre 6 dans
les deux sens, espacés de 20 cm pour les armatures perpendiculaires au poutrelles et 25 cm

pour les armatures paralléles aux poutrelles.

T 5 100

100

Figure 36 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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Chapitre 4

Etude sismique



1. Introduction

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénomene qui se produit a partir du frottement entre les plaques
tectoniques, un déplacement de ces derriéres engendre des efforts sismiques qui imposent aux
constructions des accélérations pouvant atteindre 1’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un
effort séismique est un effort dynamique (varie en fonction du temps). Le calcul sismique
dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique algérien [R.P.A.99
(version2003)].

2. Caractéristiques géométriques de la structure

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure.

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

Avec
Mi : la masse de 1’élément 1

Xi, Yi : les coordonnées de CDG de I’élément i par rapport au repere global

2.1 Centre de rigidité

Le centre de torsion dans un batiment représente le point ou se trouve le barycentre des
rigidités des éléments de contreventement. Si le centre de masse et le centre de torsion
coincident, seuls des déplacements linéaires se produisent en cas de forces horizontales.

Cependant, si le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, a la fois des
déplacements linéaires et des rotations se produisent.

Lors d'une analyse tridimensionnelle, une déviation accidentelle équivalente a +0.05L doit
étre appliquée au niveau du plancher dans chaque direction, en plus du décalage théorique
calculé.

2.2 Excentricité accidentelle

Formule : e;..= 0.05
e L : Laplus grande dimension de batiment

e SensX:e, =0.05 x2225=1,1125m
e SensY:e, =0.05 x10.60 =0,53m
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2.3 La période fondamentale
Une formule empirique couramment utilisee est la suivante, selon le RPA99/version2003 : (4-
6 ToChyt

e hN=22.02m

CT : un coefficient dépendant du systéeme de contreventement et du type de remplissage, dont
la valeur est indiquée dans le tableau 4.6 du RPA99/version2003

Dans notre cas, le contreventement est partiellement assuré par des voiles en béton armé :
e D’ou:CT=0.05
e Donc:T=0.05x(22.02)3/4 = 0.51 sec
e T=0.51sec

2.3.1 Valeurs du coefficient Ct :

| Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en malzl
Ct = 0,05
Site |53 : Site meuble v T1 = 0,15
T2 = 0,50
T=Chys T =0.09h, /D
2.3.2 Valeurs de la période T :
hn Dx Dy Ct Th TX Ty
22,02 22,25 10,6 0,05 0,51 0,42 0,61
TX 0,42 1.3 Tx 0,55 > T mod 0,47
Ty 0,51 1.3 Ty 0,66 > Tmod 0,30

Tableau 19 : Valeurs du coefficient Ct
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2.4 Les méthodes de calcul

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certaines conditions relatives aux régles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003), et qui ont le rapport avec les
régularités en plan et en élévation du batiment.

Le calcul des forces sismiques est mené selon les trois méthodes suivantes :
¢ La méthode statique équivalente.
e [a méthode d’analyse modale spectrale.

e [La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

2.4.1 Méthode statique équivalente
Principe :
Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction

sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans
les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de 1’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise & un effort tranchant a sa base
donnée par la formule suivante :
V= AxDxQ W
° R
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement et
e W : Poids total de la structure.

Vue les conditions d’application imposées par la méthode statique équivalente ne sont pas
applicable, dans ce cas on fait appel a la méthode dynamique modal-spectral par 1’utilisation
d’un logiciel de calcul « Auto desk Robot Bat 2019 ».

2.4.2 Méthode d’analyse modale spectrale
Principe :
Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modéle tridimensionnel encastré a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de
liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

Présentation du logiciel :
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Autodesk Robot est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large
de structures.

Ce systéeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de 1’ingénieur :

Il donne plusieurs possibilités de création du modeéle ;

Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi
que le poids total de la structure ;

Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier structure

»

Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien detaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants
T, efforts normales, contraintes G...)

Etapes de modélisation :
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
e Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;
e Choix de I’unité du travail ; KN et m ;
e (réation graphique du modele en utilisant I’interface du Robot (voir figure V.1) :

e Les poutres sont modélisées par des éléments barres et les voiles dalle Pleine par
panneau.

¢ Introduction des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre I)

¢ Introduction des propriétés de chaque élément de la structure :la section et le matériau
utilisé ;

¢ Introduction des conditions aux limites ;

,T
£ 7 7 S
7 7
7 -

AA

«
4
£ s Z & 3
% T

Figure 37 : Simulation de la structure sur Autodesk ROBOT
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Figure 38 : Vue en plan de la structure sur Autodesk ROBOT

2.4.3 Méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes

Cette méthode utilise des enregistrements d'accélération réels, appelés accélérogrammes, pour
simuler les vibrations sismiques. Les forces sismiques sont calculées en appliquant ces
accélérogrammes a la structure et en résolvant les équations du mouvement.

2.5 Détermination des charges : pour notre cas, on a trois type

Charge permanente G : contient le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des
terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

Charges d’exploitation Q : Les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux
poutres.

Les forces sismiques E : Elle contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque
niveau et le spectre dans les trois sens (X, Y et Z).

2.5.1 Détermination des combinaisons de charges
e 135G +1.5Q
e G+Q
e 08GtE
e 08G+ E
e G+Q=tE

2.5.2 Détermination du spectre de réponse
e Zone :lla
e Usage :2
e Site 1S3
e Coefficient de qualité :1.15
e Coefficient de comportement : 3.5
e Amortissement: 7.00 %

63



2.6 Résultats (modes propres)

2.6.1 Premier cas (sans voiles)

Dans la premiére tentative de calcul pour la structure avant la mise en place des voiles, cela a
donné de bons résultats pour la période :

e T,=0,61
e T,=0,57

Mais selon le reglement, les structures au-dessus de 4 niveaux doivent avoir des voiles.

Modes propres (sans voiles)

Mode Période [sec] Masse Modale UX [%] | Masse Modale UY [%)]
1 0,61 74,71 0
2 0,57 0 75,52
3 0,53 0,81 0,02
Tableau 20 : Modes propres (sans voiles)
2.6.2 Deuxiéme cas (Mise en place des voiles)
Résultats de la période aprés la mise en place des voiles :
o T,=0,47
e T,=0,30
Modes propres (avec voiles)
Mode Période [sec] Masse Modale UX [%] | Masse Modale UY [%)]
1 0,47 69,99 0
2 0,30 0 66,95
3 0,29 0,04 0,07

Tableau 21 : Modes propres (avec voiles)

2.7 Disposition des voiles : RDC et étage courant

R e

-

Figure 39 : Disposition des voiles
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2.8 Choix de la méthode de calcul

Avant de choisir la méthode a utiliser, il est nécessaire de prendre en compte un certain
nombre de conditions conformément aux regles en vigueur en Algérie, telles que spécifiees
dans le RPA99/version 2003.

2.8.1 Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant

Conformément a l'article 4.2.3 du RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui agit a
la base de la structure doit étre calculée séparément dans deux directions horizontales
orthogonales, en utilisant la formule suivante :
AxDxQ W

R

Conditions nécessaire pour la structure :

V =

1. La structure doit étre réguliéere en plan et en élévation, avec une hauteur ne dépassant pas
65 men zones | et I, et 30 m en zone IlI.

2. Si la structure présente une configuration irréguliére, elle doit encore respecter les
conditions supplémentaires suivantes :

e Zone | : Tous les groupes d'usages.
e Zone Il : Groupe d'usage 3.
Groupe d'usage 2 avec une hauteur totale (HT) < 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d'usage 1B avec une hauteur totale (HT) < 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d'usage 1A avec une hauteur totale (HT) < 3 niveaux ou 10 m.
e Zone III : Groupe d'usage 2 et 3 avec une hauteur totale (HT) < 5 niveaux ou 17 m.

Groupe d'usage 1B avec une hauteur totale (HT) < 3 niveaux ou 10 m.

Notre structure est implantée en :
e Zone :1la, Usage :2, Site :Szavec une Hateur : 22,02 < 23m

Il est donc recommandé d'utiliser la méthode dynamique modale spectrale en se référant au
spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.

Classification de notre ouvrage :
La zone sismique est la Zone lla, correspondant a la wilaya de Mostaganem.

Le groupe d'usage est le groupe 2, comprenant les batiments d'habitation et de bureaux dont la
hauteur ne dépasse pas 48 m.

Le site est classé comme "meuble S3".

Les valeurs de T1 et T2, qui représentent les périodes caracteristiques de la structure, sont
respectivement de 0,15 s et 0,50 s.

Le systeme structurel adopté est une combinaison de voiles et de portiques.
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Facteur d'amplification dynamique moyen

[ 2.5y 0=T =T,
2
D =1{2.5y(T,/T)3 T,<T7T =3.0s DX 2,205
5 5 Dy 2,181
2.5n7(1,/3.0)3(3.0/T)3 T =3.0s
Valeurs du coefficient de comportement R :
| ] |
2 -Voiles porteurs -
R =3,50
0O =1+ Z P,
1
Q : facteur de qualité : P, données Q
Critére " q " Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de 0 0,05 0,00 1,15
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 0,00
3. Régularité en plan 0 0,05 0,00
4. Régularité en élévation 0 0,05 0,00
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10 0,10

Estimation de la période fondamentale de la structure :

n : Facteur de correction d’amortissement critique donné par la formule

& :Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif

& (%)= | Béton armé Dense” hd |

§ (%)

7,00

n

0,88

Tableau 22 : Valeurs du coefficient de comportement R et facteur de qualité Q

Poids de la structure W :
Masse totale = 588189.16 kg = 5768.17 KN

Poids total = (Masse totale) x g = 5768.18 x 9.81 = 56585.85 KN

e A=0.15n=0.88,£&=7,00,R=3.5hy=37.76 m, T; =0.15s, T,=0.5s,Q=1.15

On peut aussi utiliser cette formule :
T = 0.09h, /Vd

dy=22.25m > T, = 0.42's
dy =10.60 m - T, = 0.61's
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(Selon le RPA99/version 2003, il est nécessaire d'utiliser la plus petite valeur )
Donc on prend Ty = 0.42s
On a T»=0.50s

o 0<Tx<T;;DoncD=2.5n

e D=2.51=2.5(0.88)=2.2

e D=2.2

AXDXQ 0.15%X2.2x1.15

o IV = - X W= — X 56585.85 =6135.52 KN

Conformément aux recommandations du RPA99/version 2003 (article 4.3.6), une vérification
importante concerne la résultante des forces sismiques. Il est crucial que la résultante des
forces sismiques a la base, notée Vt et obtenue en combinant les valeurs modales, ne soit pas
inférieure a 80% de celle déterminée par la méthode statique équivalente, notée V.

Si Vtest inférieur a 0.8 V, il sera nécessaire d'appliquer un rapport spécifique pour augmenter
tous les paramétres de la réponse, tels que les forces, les déplacements, les moments, etc.

0.8V
Ve

o 1=

2.8.2 La méthode dynamique modale spectrale

125 A {HF 25 %—1)) 0<T<T
1
25 IZSAQ <T<
S‘ .ﬁ'( )E Tl_T_T1
—4= 23
£ |as r}(l_QSA]%(%] T,< T<30s
. 43 53
Q(T. V(3
25n(1254)2 2| [2 T>30
g }R(s] [T} '

Avec :

g : accélération de la pesanteur.
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Principe :

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

e Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :
e Concentration des masses au niveau des planchers ;
e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces
modes soit aux moins égale a 90% ;

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. Dans le cas
ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K>3VN et T <0.20s

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Ty la période du mode K.

Classification des ouvrages selon leur importance :

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. D’apres I’'RPA le
type de la structure est classée dans le groupe 2 définit : ouvrages courants ou d’importance
moyenne, donc on a la zone Ila avec un groupe d’usage 2.

En fonction des propriétés mécaniques de sols qui les constituent. Catégories et critéres de
classification d’apres RPA99, le site et classés en catégorie S3 (site meuble).

Utilisation de La méthode d’analyse modale spectrale :
Nombre de modes a considérer : (RPA.99 / Version 2003 4.3.4)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes vibration a retenir dans chacune des deux (2) directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives doit étre supérieure a 90% au moins de la
masse totale de la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque
direction considéreée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes :
Le nombre minimal de modes (K) & retenir doit étre tel que : K > vVN
Avec :

e N : le nombre de niveau au-dessus du sol (N=7)

e K >3vV7 = 8modes

68



Interprétation des résultats :
Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99 (version 2003) /4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaisons des valeurs modales,
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si V, < 0.8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) dans le rapport.

2.9 Etude des variantes

2.9.1 Etude du premier modéle

o - luhs_ses luhs_ses luhs_ses
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UL
[%] [*] [*]
5 1 212 0,47 69 99 0,00 0,0
5 2 3,39 0,30 69 99 66,95 0,0
5 5 3,51 0,29 70,03 67,01 0,0
5 4 T35 0,14 83,17 67,01 0,0
5 5 13,336 0,07 63,17 85,88 0,0
5 L] 13,61 0,07 83,17 85,08 0,0
5 7 1560 0,06 9154 653,98 0.0
5 g 2368 0,04 93 38 85,08 0,0
5 L] 24 60 0,04 93 28 653,98 0.0
5 10 24 82 0,04 93 89 85,98 0,0

Figure 40 : Résultats (modes propres) 10 modes

Constations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Taymx = 0.30s

Une période fondamentale : T =
Tayny = 0,47 s

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7éme mode suivant X-X et
suivant Y-Y n’atteint pas le 90%.

e Le 1* mode est mode de translation parallelement a Y-Y.

e Le 2° mode est mode de translation parallélement a X-X.

e Le 3° mode est un mode de torsion.
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Vérification de la période : (RPA99 ver 2003 /A.4.2.4.4) :
La valeur de (T) calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée

a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
® Tyynx = 0.30 > 1.3 X Tgq, = 0.586 s = Condition non vérifiée

® Tyyny =047 > 1.3 X Ty, = 0.793 s = Condition non vérifiée

2.9.2 Vérification de la période du mode K
e PourK =37 et Ty <0.20s
La période Ty = 0.04 dans le 8eme mode, alors Ty = 0.04 < 0.20 s
Condition Vérifiée.
2.9.3 La résultante des forces sismiques

Apres I’interprétation des résultats du fichier, la résultante des forces sismiques a la base est

. \ A
égale a: Vz%QW

Données :
e A=0.15 e D, =22,25
e R=35 ° Dy = 10,60

e W =56585.85KN

¢ Qy=0Q,=115

o V=T = 2BI00 5 56585.85 = 62052,44 KN
o V=2 = MARARIOIE  56585.85 = 29562,06 KN
Sens x-X :

® Viayn = 5430,74 KN
Sens y-y :

) dyn = 850,74 KN

Vérification :
Vi ayn = 5430,74 KN < 80%V, =Condition vérifiée.

Vy

ayn= 850,74 KN < 80%V;, = Condition vérifiee.
2.10 Calcul et vérification des déplacements

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages. En effet, selon I’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 1’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée : AT< A et AY< A.
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Avec: Af=68F — 65, et A=6)-68),
o 55 =RX68F et 8, =RX%X6;
Déplacement relatif admissible (toléré) : A = 0.01 he

e h, :represente la hauteur de 1’étage.
Donc les déplacements sont inférieurs de 1% de la hauteur

Niveaux h Y Y A Vérification

AI<A  A<A
306 4 31 14 1085 1,75 035 3,06 \eérifiee Veérifiée
306 35 3 1225 105 245 175 3,06 \Veérifie Vérifiée
306 28 25 98 875 245 14 3,06 Veérifice Vérifie
36 21 21 735 735 1,75 28 3,06 Veérifice Vérifie
36 16 1,3 56 455 245 21 3,06 Veérifice Vérifie
36 09 07 315 245 21 175 3,06 Veérifice Vérifie
36 03 02 105 07 105 07 3,06 Veérifice Vérifie

Tableau 23 : Tableau de valeurs et vérification des déplacements
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Chapitre 5

Ferraillage des elements
structuraux



1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons étudier le ferraillage des poutres et des poteaux
considérés comme élément principal de la structure porteuse.

Les regles CBA 93, intitulées "Regles de conception et de calcul des structures en béton
armé”, établissent les principes et les méthodes les plus actuelles pour la conception et la
vérification des structures et ouvrages en béton armé. Elles s‘appliquent principalement aux
batiments courants.

Les regles RPA 99/VVer2003, appelées "Regles Parasismiques Algériennes™, fixent les normes
de conception et de calcul des structures en béton armeé dans les zones sismiques. Elles ont
pour objectif de garantir une protection adéquate des vies humaines et des constructions
contre les effets des actions sismiques, en assurant une conception et un dimensionnement
appropriés.
2. Ferraillage des poutres
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

e Moment fléchissant.

o Effort tranchant (les efforts normaux sont négligeables).
Et vu que I’influence de I’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante

Devant celle du moment fléchissant ou de 1’effort tranchant on ne le prend pas en compte ;
Donc le ferraillage se fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

Combinaisons fondamentales (Selon B.A.E.L 91):
ELU : 1,35G +1,5Q

ELS:G+Q

Combinaisons accidentelles (Selon R.P.A 99/V2003) :
G+QztE

08G*+ E

2.1 Les moments des poutres

Les moments fléchissant et I’effort tranchant de la poutre sont pris depuis ROBOT :

Résultats des moments et des efforts tranchants donnés par Autodesk Robot
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Combinaisons Sollicitations Poutres P (30x40) Poutres S (30x30)

E.L.U My (KN) 52.54 38.38
(1.35G+1.5Q)

M. (KN) -60.73 -77.13
E.LS (G+Q) YA 38.39 28.33

Ma (KN) -44.47 -56.91
A.C.C M (KN) 44.03 36.14
(G+Q+E)

Ma (KN) -71.23 -62.79
08G E)
Effort T (KN) 155.38 39.10

tranchant

Tableau 40 : Sollicitations des poutres principales et secondaires

2.2 Calcul de ferraillage pour Poutre P (30x40)

2.2.1 Ferraillage longitudinal

b=30cm h=40cm
d=0.9*h =36 cm d'=0.1*h =4 cm
ELU :

En travée :

Mt 52540
e U= =
bopd? 30%17%362

=0.08<0.392

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

o a=1,25(1—/(1-2u) = 0.10

o p=1-040 — PB=0.96

M1 52540
o As= = = 4.37cm?
Bxosxd 0.96x348x%36

Donc ; on adopte : A st =12.06 cm?>=6T16
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Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

£,400
o fig=0.6+0.06 X foog =2.1 MPa

e Anin=1.30cm?

o 4. =023xbxdxZ2 =130cm?
min e

e A min=1.30cm? < As Condition vérifiée
En appuis :
o =2 -_099739 _00ng9< 259

" bopd?  30%17%362

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

o 0=125(1—/(12p) =0.12
e [=1-0400 — p=0.952

_ M 60730
[} AS— =
Bxosxd 0.952x348%36

Donc ; on adopte : A st =3T16=6.03cm’

= 5.09cm?

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2.1/BAEL99)

4. =023xbxdx2=186cm?
min

e

fiog=0.6 + 0.06 X feog = 2.1 MPa
Amin = 1.30 cm?
A min=1.30cm? < As Condition vérifiée

RPA : 0,5%b xh =0,5% X 30 X 40 = 6 cm?

ELS:

En travée :

Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Position de I'axe neutre :
o (b/2)*y1%-15*As*(d-y1) = 15y1°+65.55y1-2359.8
e yl1=11.25cm
Moment d'inertie :
e I= (b*Y?)/3+ 15][A (d-Y) 4] = 14238.28 + ( 65.55 * 612.5625)
e I=(30*11.25%)/3 +15* 4.37%(36-11.25)* = 54391.75cm”.
Contraintes dans le béton :

e cbc<obc
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e obc : Contrainte dans le béton comprimé.

e obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

e obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 = 18MPa.

e cbc=(Mser /l)*yl =(38390/54391.75)*11.25= 7.94Mpa.

e obc =7.94 MPa < cbc =18 MPa Condition vérifiée

En appuis :
Position de 1'axe neutre :

o (b/2)*y1%-15*As*(d-y1) = 15y1%+76.35y1-2748.6
e yl1=11.79cm

Moment d'inertie :

o I= (b*Y®)/3+ 15[A (d-Y) ]

e 1= (30%11.79%)/3 +15* 5.09*(36-11.79)* = 72064.88cm*.

e Contraintes dans le béton :

e obc < obc

e obc : Contrainte dans le béton comprimé.

e cbc : Contrainte limite dans le béton comprimé

e obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 =18MPa.

e obc = (Mser /I)*yl =(38390/72064.88)*11.79 = 6.28Mpa.
obc =5.97MPa <cobc =18 MPa  Condition vérifiée.

2.2.2 Ferraillage transversal

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la liene movenne :

TmaX¥  155.38x103
o TU= =
bxd  30%x36X100

= 1.44MPa

e 7, =min LO,Z- Fozs ; 4MPaJ = 3 3Bhdsuration peu nuisible)

Vb
o 7, = 1.44MPa<7, - 388RPa
Il n’y a pas de risque de cisaillement.
Calcul du diamétre :

. (h b . (400 300
° ¢t§ m1n(§;¢1max;ﬁ)=m1n(¥;16;ﬁ)=11.43mm

e ¢<I1.43mm

Onprend : ¢,=8 mm

Soit : A;=4 ¢ 8=2,01 cm?. (cadre @8 + étrier)
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Calcul de ’espacement :

Selon le B.A.E.L 91

e St;<min(0,9d; 40 cm) = 32.4 cm
Adfer _ 2.01% 400

* SbS G T Tow O7em

* St< Y, XbTij?(;*ifg)} N 1,15x32f91f§;0-1(2?3031x2,1)] =4l1.61 cm
Soit : St =15 cm
Selon RPA99/V2003

e En zone nodale : St <min (2;124)1) — soit St=10cm

e Enzone courante : St’ < - = 20 cm — soit St = 15m.

N |5

D’armatures transversales minimales est donnée par :

e Enzonenodale: A;=0,3% xStxb=1.35 cm?
e En zone courante : A; = 0,3% xStx b = 2.03 cm?

2.3 Calcul de ferraillage pour poutre S (30x30)

2.3.1 Ferraillage longitudinal

b=30cm h=30cm
d=0.9*h=27cm d’=0.1%h =3 cm
ELU :
En travée :

o y=—2t = 38380 _10<0.392

“bopd?  30%17%272

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

o a=1,25(1—/(1—2p) = 0.13
o B=1-040 — p=0.948

_ M1 38380
o As= =
Bxosxd 0.948%x348%27

Donc ; on adopte : A st =4.70 cm>=3T14

= 4.30cm?

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2.1/ BAEL99)

e 4. . =023xbxdxZ2=0098cm’
min fe400

o fig=0.6+0.06 X foog =2.1 MPa
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e Amin=0.98 cm?

e A min=0.98cm? < As Condition vérifiée
En appuis :
o =4 -_77139 _91 <0259

" bopd?  30%17%272

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

o a=1,25(1—/(1-2p) =0.298
e p=1-040a — p=0.881

M1 77130
o As= = = 9.32cm?
Bxosxd  0.881x348x27

Donc ; on adopte : A st =6T14=9.24cm’

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,.1/BAEL99)

o 4. =023xbxdx2=098m?
min f.

e

o fig=0.6+0.06 X foog =2.1 MPa
e Amin=0.98 cm?
e A min=0.98cm® < As Condition vérifiée

RPA : 0,5%b xh =0,5% X 30 x 30 = 4.5 cm?

ELS:

En travée :

Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Position de I'axe neutre :
o (b/2)*y1%-15*As*(d-y1) = 15y1%+64.5y1-1741.5
e yl=8.63cm
Moment d'inertie :
e I= (b*Y?)/3+ 15][A (d-Y) %] = 14238.28 + ( 65.55 * 612.5625)
e I=(30*8.65%/3 +15* 4.30*(27-8.65)% = 28190.75cm".
Contraintes dans le béton :
e obc< obe
e obc : Contrainte dans le béton comprimé.
e cbc : Contrainte limite dans le béton comprimé
e obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 = 18MPa.
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e obc = (Mser/I)*yl =(28330/28190.75)*8.63= 8.67Mpa.
e obc =8.67 MPa < cbc =18 MPa Condition vérifiée

En appuis :
Position de I'axe neutre :

o (b/2)*y1%-15*As*(d-y1) = 15y1?+139.8y1-3774.6

e y1=11.82cm
Moment d'inertie :

o I= (b*Y®)/3+ 15[A (d-Y) ]

e |=(30*11.82°%)/3 +15*9.32*(27-11.82)" = 48728.46cm".
Contraintes dans le béton :

e obc <obe

e obc : Contrainte dans le béton comprimé.

e obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

e obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 =18MPa.

e cobc = (Mser/I)*yl =(56910/48728.46)*11.82 = 13.80Mpa.
obc = 13.80MPa <cbc =18 MPa  Condition vérifiée.

2.3.2 Ferraillage transversal

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la lisne movenne :

T,'**  155.38x10%

= = 1.92MPa
bxd 30%x27%x100

e TU =

e 7, =min LO,Z- Fozs ; 4MPaJ = A3BhdRaation peu nuisible)

Vb
o 7, = 1.92MPa<z, = 388RPa
Il n’y a pas de risque de cisaillement.

Calcul du diameétre :
h 300 300

. b .
. d)t < min (E; 4)1 e E) =min (¥ ;16; ﬁ) =8.5mm
e ¢<8.5mm
Onprend : ¢, =8 mm
Soit : A¢=4 ¢ 8=2,01 cm?. (cadre @8 + étrier)

Calcul de ’espacement :
Selonle B AEE.L91
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e St;<min(0,9d; 40 cm) = 24.3 cm

A, 2,01x 400
o St,< 2= =67cm
0,4b 0,4%30
0,9%A xf, 0,9%2,01x400
[ ] St3§ ot =
1,15x27[ 1.05 -(0,3x1x2,1)]

Soit : St =15 cm

Selon RPA99/vV2003

Ys Xb[‘rm-(O,?,.k.f;)]

=55.49 cm

e En zone nodale : St <min G;lzq)l) — soit St=10cm

h Y
e En zone courante : St’' < 5= 20 cm - soit St = 15m.

D’armatures transversales minimales est donnée par :
e En zone nodale : A;=0,3% x St x b = 1.35 cm?
e En zone courante : A; = 0,3% xStx b = 2.03 cm?
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Figure 41 : Ferraillage des poutres secondaires
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Figure 42 : Ferraillage des poutres principales
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3. Ferraillage des poteaux

La section d'acier sera calculée en prenant en compte les trois types de sollicitations suivants
(en utilisant la méthode de flexion composeée a I'état limite ultime (ELU)) :

o Effort normal maximal et le moment fléchissant correspondant.
o Effort normal minimal et le moment fléchissant correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant.

Pour chaque combinaison d'efforts internes, la section d'acier sera déterminee afin de garantir
la résistance et la stabilité adéquates du poteau.

3.1 Caracteristiques des matériaux

Situation

Yb Fos (MPa) (0} Fpy (MPa) Vs Fe (MPa) o,(MPa)
1.5 25 1 14.17 1.15 400 348

Accidentelle [SEES 25 0.85 21.74 1 400 400
Tableau 24 : Caractéristiques des matériaux

3.2 Combinaison de charges
Combinaisons fondamentales (Selon B.A.E.L 91):
e ELU:1,35G +1,5Q
e ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles (Selon R.P.A 99/\V2003) :
e G+Q+E
e 08G+E
Combinaisons des efforts internes :
®  Nmax ; Mcorres
®  Nmin ; Mcorres

® Mmax ; Neorres

3.3 Calcul des armatures

Les zones de calcul des armatures sont définés comme suite :
e Zonel:RDC

e Zone 2 : Du 1% étage jusqu’au 2°™

étage

4eme

e Zone 3 : Du 3™ étage jusqu’au étage

e Zone 4 : Du 5™ étage jusqu’au 6° étage
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Les résultats obtenus sont a I’aide de 1’ Autodesk Robot

Nmax MCOl‘l‘ lel‘l MCOl‘l‘ Mmax NCOI‘I‘

N(KN) M(KN.m) N(KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN)
1694.18 5160 15852  5.32 51.60 1694.18

1426.65 47.09 96.05 12.12 54.62 1165.45
904.17 40.23 45.82 12.90 47.44 645.97
411.91 3.85 -3.70 2.14 38.30 386.55

Tableau 25 : Combinaisons des efforts internes a I'ELU

Zone 01
Zone 02
Zone 03
Zone 04

Nmax MCOl‘l‘ lel‘l MCOl‘l‘ Mmax NCOI‘I‘

N(KN) M(KN.m) N(KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN)
1239.76  37.64 11826  3.88 37.64 1239.76

1044.08 34.34 71.62 8.85 39.82 853.10
662.06 29.33 34.44 9.43 34.57 473.33
303.26 2.80 -2.72 1.57 27.92 283.72

Tableau 26 : Combinaisons des efforts internes a I'ELS

Zone 01
Zone 02
Zone 03
Zone 04

Nmax MCOl‘l‘ Nmin MCOl‘l’ Mmax NCOPI‘

N(KN) M(KN.m) N(KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN)
1260.89 3854  -19536  24.34 38.54 1260.89

1062.97 37.06 -118.36 17.07 45.12 868.59
673.77 33.99 -27.94 12.64 40.41 481.27
307.22 10.55 -6.48 1.79 31.71 288.24

Tableau 27 : Combinaisons accidentelles des efforts internes

Zone 01
Zone 02
Zone 03
Zone 04

3.3.1 Calcul des armatures longitudinale

0B S e 045d

1]

e— 0,185d %

» Le fer;aillage minimal d’aprés CBA93 o
Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 est donnée par : A
0,23
A 2’f7f‘”‘ b, d
» Recommandations du «BAEL91» - ::Y:E_
28 T
 =max| 4cm?/ml,——
A mdx( m?/m 1000)
_sB
100

B : section du béton = bxh. (b=h = cbtes du poteau, d = 0,9h)



Recommandation RPA 99/v.2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone 11a).
Ferraillage maximum sera de :

e 49% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 400 (zone lla)

La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm (zone
11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).

e h'=max(,b,,h,,60cm) h'=6
e Le diametre minimum est de 12 mm

Poteaux Section

(cm*cm)

45 x 45 101,25 82,90
40 x 40 80 61,16 6,40
35x35 61,25 42 6,60
30 x 30 45 25,37 4,80

Tableau 28 : Calcul des armatures des poteaux

Section Nser (KN) A (cm?) B (cm?) Vérification

1059,081 101,25 2025 0,30 .
917,484 80 1600 0,33 15 cv
627,375 61,25 1225 0,29 15 oAY]
329,374 45 900 0,21 15 cCvV

Tableau 29 : Vérifications des sections des poteaux

3.3.2 Longueur de recouvrement RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique 15, la longueur minimale de recouvrement est donnée pour : L, =40 @
Le diamétre minimum est de 12mm

Diamétre @ (mm) Longueur L (cm) = 400

— | | N
[\S N~ N ]

Tableau 30 : Longueur de recouvrement
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3.3.3 Vérification des contraintes

La fissuration a un impact limité, seule la contrainte dans le béton est vérifiée. Le calcul est
effectué en considérant le scénario le plus défavorable pour chaque zone.

N ) _
J,l’: :$EJJJ :{}56_}(:.35 :15 MPA
I15A, + B ;

3.3.4 Vérification vis-a-vis flambement

Si 1'¢lancement A<50 qu'on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de
flambement.

Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs

de la flexion composée des poteaux. I
A=L

i
I+ c'est la longueur de flambement: 11 =0.7 |,

i: C'est le rayon de giration: !

Pour les poteaux carrés : VB

a: la plus petit langueur 121,\/5

Ns [KN] | Br [em?] a choix ﬂa;’l‘:gﬁen .
176,750 | 160,223 14,658 30 24,735
329,374 | 299,899 19,318 30 24,735
478,862 | 436,457 22,892 35 21,201
627,375 | 571,831 25,913 35 21,201
772,751 | 704,086 28,535 40 18,551
917,484 | 835,455 30,904 40 18,551
1059,081 | 963,705 33,044 45 16,490
1105,184 | 1004,955 33,701 45 16,490
1118,650 | 1017,003 33,890 45 11,856

Tableau 31 : Vérification vis-a-vis flambement
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Figure 46 : Ferraillage des poteaux 45x45
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Pos. Armature Code Forme
1) o -
"y Q 1 BHAT2 =303 00 o
24
2 1RL12 =119 31 I~
e 3 1RL12 =99 4 4
30
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Figure 43 : Ferraillage des poteaux 30x30
2
' ‘ Pos. Armature Code  Forme
0 1 BHA12 1303 00 303
(sp]
3 29
t A 2 1RL12 =139 31 5B
1 : #
3 17TRL12 =1.13 2 o
23
35 _
Figure 44 : Ferraillage des poteaux 35x35
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Figure 45 : Ferraillage des poteaux 40x40
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4. Ferraillage des voiles

4.1 Introduction

Les sollicitations appliquées sur les voiles sont dues aux charges permanentes, surcharges
d’exploitation et aux forces sismiques.

Ces forces provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments fléchissant.

Donc le calcul des sections d’armatures se fera en flexion composée. On calcul alors trois
types d’armatures :

Armatures verticales Armatures horizontales Armatures transversales
Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul :

e ZONE I: RDC

e ZONE Il : ler — 2eme — 3eme étage

e ZONE Il : 4eme — 5eme — 6eme étage

4.2 Les combinaisons d'action

Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a prendre
en considération sont données ci-apres:

La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ VV2003exige les combinaisons ci-contre Etat
limite ultime

e Sijtuation durable et transitoire 1,35G + 1,5 Q
o Situation accidentelle G+ Q +E 0,8G = E
e Etat limite de service G + Q

Les voiles pleins en situation durable ou transitoire sont sollicités par un effort de
compression centré mais dans le cas d’une situation accidentelle ils sont sollicités par un
moment fléchissant et un effort tranchant di aux charges horizontales et un effort de
compression di aux charges verticales. Ces trois efforts nous donnent un calcul a la flexion
composée en se basant sur les regles BAEL91 et les recommandations du RPA99.

4.3 Procédes de calcul
4.3.1 Ferraillage vertical

Le ferraillage vertical est déterminé suivants les étapes de calcul définies ci-dessous. On
détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables, et cela
en utilisant les formules classiques de la RDM.

N MV _N MV

5 I § I

Avec:

e S :section du béton
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e V: Dbras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus
comprimeée)
i . . L
e L, : longueur du voile y compris les deux poteaux voisins V=—

On détermine les efforts agissant dans chaque bande suivant la position de I’axe neutre et les
efforts qui lui sont appliqués, la section peut-étre : Section entierement tendue SET

Section partiellement comprimée SPC Section entierement comprimee SEC

1°" cas : Section enti¢rement tendue (S.E.T)

Une section est dite entierement tendue si « N »est un effort normal de traction et le centre de
pression se trouve entre les armatures.

o +0 )
N{r}zl[ nin + ) L.e  Ons -

2™ cas : Section partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est dite partiellement comprimée si « N »est un effort de traction et le centre de
pression se trouve en dehors des armatures.

5

ag_. +0
hr“}zl { min . ML }:|Lr e ‘

3eme cas : Section entiérement comprimée (S.E.C)

Une section est dite entierement comprimée si « N »est un effort de compression

(G—min +Ul'l'|i!1 _ _________‘————__
hlr{r} _|: 2 |IL‘”I€ G.'Ild.'[|7 o

La plupart de nos voiles sont des sections partiellement comprimées (S.P.C) le 2eme cas.

4.3.2 Ferraillage horizontal

La section d'armature est donnét}ele par la plus élevée des deux relations suivantes
e Selon le BAELOL : 4y =~
e Selonle RPA99: A, =0,0015hL
e Av :section d'armature verticale

Ces barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une Longueur de 10 g, et
doivent étre disposés de telle maniere a servir de cadre retenant les armatures verticales.
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4.3.3 Armatures constructives

Ces aciers sont généralement des épingles, elles sont perpendiculaires aux forces des refends
et relient les deux nappes d'armatures verticales.

4.3.4 Ferraillage minimale
Compression simple
La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :

e A >dcm¥ ml ; (longueur de parement mesuré perpendiculairement a la
direction de ces armatures) (A.8.1.2.1.BAEL91)

o 02%= 5s 0.5% (S: section du béton comprimé)

Traction simple

_ B.fiog

Amin = £ (A42LBAEL9D)
o &

Selon le RPA99 / version 2003 :

e Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%
de la section du béton tendu (Art7.7.4.1 page 61)

e Le pourcentage minimal darmatures longitudinales des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile égale a 0.15%. (Art7.7.4.3 page 61) En zone courante
égale a 0.10%

4.3.5 Espacement

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes

S<1.5e
{ S<30 cm
e Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit tre au plus égale a (15 cm).

4.3.6 Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :8

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

e 20d pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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4.3.7 Diamétre minimal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I’épaisseur du voile.

4.4 Vérifications

4.4.1 Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considéere

Nuw=G+Q
o=— <5,
B+15- A

G, = 06-f,,=15MPa

Avec :

Nqer: Effort normal appliqué
B: Section du béton

A: Section d’armatures adoptée

4.4.2 Vérification de la contrainte de cisaillement

D’aprés le RPA 2003

T, < T, =02-f

1{!
fb:
by-d
V=14V

u.calcul

Avec :
e by .Epaisseur du linteau ou du voile
e d: Hauteur utile (d =0.9 h)
e h : Hauteur totale de la section brute
D’apres le BAEL : il faut verifier :

T, <

i

r”
7
L u

fh‘ =
b-d

Avec : Contrainte du cisaillement fu:mm{ 0.13?—’.4:14&: i pour la fissuration préjudiciable
\ b /

N
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4.5 Exemple d’application

4.5.1 Voiles (1.2m)
Zone(1)
e | =1.2m;e=0.15mN.
e M sont donnes par (ROBOT)
e V=0.75m N =2313.47KN
e M =1288.908 KN/m
e S=0, 2x1.2=0,24m*
e |=(bh3/12) = 0.056m4

7
o, =N MV 24973.73KN/m2
G
7
af%— Mf"' _ -9550.50KN/m2

La section est partiellement comprimeée

L =—22

1_7]“3
G- +Gl

F=92 -t Ly b=

e Lt=0.93
e F=888.20KN=Nu

4.5.2 Armature verticale

F
A, =— =222cm’
fe
\.i'
.A :.r ,” A\-‘_i
° Je
e Av=222cm?
Avec : A ] v
I e

V= I’effort tranchant

4.5.3 Armature minimale

Vérifications vis a vis du RPAV2003 (art : 7.7.4.1)

Bf ,
Apinrpa = max (0.2% bL,. fr_.-a )
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Avec :
e b : épaisseur du voile ; Lt : longueur de la section tendue ; B : section du béton

0.2% b Lt = (0.2 x 0.2x 0.93)/100=3.72 cm?
Bf % )
7 =15.75cm
e Amin RPA = max (3.72cm? ,15.75cm?)
e Amin RPA = 15.75 cm?
La longueur + minimal d’apreés ’article 7.7.4.3 Du RPA99V2003
e Zone d’about : (200/10) =20 cm ; Avec St=20cm
e Zone courante : 324 cm ; Avec St=20 cm
Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile

4.5.4 Armature horizontale
D'aprés le BAEL91 : AH=AV/4= 23.53/4=5.88cm2 D'aprés le RPA :
® AR >0.15%.B=0.15%.20x150 =4.5cm2
Donc : AH=max [RPA.VV2003 ; BAEL] = 5.88cm2
e 12 HA8 =6.03 cm?; Soit 6 HA 8 = 3.02cm? /nappe

4.5.5 Armature transversale

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4) Epingles
au métre carré, soit : 4 HA8

T14 e=15 - _
2nappe | ‘ ‘ I *(M
Mo s
[ [2x2T16 (potelet20x20)
/ eping T8 3/m2 =25

e

170
T10 e=15/.

Figure 47 : Ferraillage des voiles (1,2m)

i Cad T8e=15L=70
ThaesS 1 EuTBests =40
|

7 " 23T16 (potelet20x20)
/ eping T8 3m? L=25

5
BE e/ 211

Figure 48 : Ferraillage des voiles (2,95m)
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Chapitre 6

Etude d'infrastructure



1. Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges qui
proviennent de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharges
climatiques et sismiques.

Le choix du type de fondation dépend du :
e Type d’ouvrage construire.
e La nature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portance de terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.

2. Choix de type de fondations

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui es t’égal a 2bars, il y a lieu de projeter a
priori, des fondations superficielles de type :

o Semelle filante.
e Radier évidé.
o Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres :
e La nature et le poids de la superstructure.
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e La qualité du sol de fondation.

Nous proposant en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procédera une
petite Vvérification telle que :

o (Ss/Sb<50%).
La surface de la semelle est donnée par :

e SS EE
gSs

® Avec:N =NgG+Ng; os=2bars=20 t/ m 2

3. Calcul des surfaces revenant aux semelles

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur le tableau suivant :
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Sens Transversal Sens longitudinal
Files N (KN) S (m2) Files N (KN) S (m2)
1 1789.573 8.947865 A 1289.284 6.44642
2 1006.394 5.03197 B 3015.22 15.0761
3 2096.533 10.482665 C 3446.424 17.23212
4 2045.754 10.22877 D 1935.078 9.67539
5 1858.382 9.29191 E 2070.482 10.35241
6 2256.128 11.28064 F / /
7 1292.885 6.464425 / / /
8 1792.53 8.96265 / / /
/ 70.690895 58.78244

Tableau 32 : Calcul des surfaces revenant aux semelles

® Surface totale des semelles est : 129.473m?

Donc :

e Ss/Sb=0,568 > 0.5

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ;

Surface totale du batiment est : 227.58 m?

Cela nous conduit & opter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du
coffrage et du ferraillage est facile réaliser : c’est le radier générale.

4. Etude du radier

4.1 Epaisseur du radier

4.1.1 Condition de rigidité

o LeE 2Lmax/ T
e Lmax: plus grande distance entre deux files paralléles.

e Le: longueur élastique.
e L=/ “4EI/Kb

e E : module d’élasticité.

e |: inertie d’une bande d’un metre de radier.

e K : coefficient de raideur du sol.

e b : largeur du radier(bande delm)
e Le¢*=4El/ kb, avec | = bh¥ 12

4
Dou: hr>3 M
-\ Er*

Lmax=4.8m: E =3.21610°%/m% K =4000t/m?3
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e H>0.326m

4.1.2 Condition forfaitaire

L L
gShFSE Lmax=4.8 m

e 0.6m<h<096m

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est: On prend : h = 70cm

4.2 Calcul des surfaces minimales du radier

La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante :
e (Nse/ S) >osol

D’ou: N

S :, 2

o
N =G+Q=2149.826 t

e osol=20 t/m2
e donc: S min=107.491 m2
L emprise totale de batiment est de : 227.58 m2

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons technigues de réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera :
e S'=S + D*2*(Lx+Ly)
e Lx: longueur en plan (25.4 m)
e Ly: largeur en plan (11.7m)

4.2.1 Calcul de débordement D

e D>Max (hr/2 ;30 cm). Ou: hr=0.7 m
On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:
e S'=257.26 m2

4.3 Vérification du radier

4.3.1 Vérification de non poinconnement

La vérification se fait pour le voile le plus sollicité.
Nous devons Vérifier :
e Qu<0,045 x ucx fc28x hr
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e Qu: charge de calcul a ’ELU

e Qu=Nu

e Nu=1,35G+1,5Q

e Nu=1328.312t

e Qu=1328.312/4.4 =301.889 t/ml

e Qu=3.018 MN/ml

e uc: périmeétre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

e uc=2 (atb+2hr)=5.2m

e Qu< 0,045 xucxhrx fc28/0b= 4.095MN/ml (C.B.A artA.5.2.4.3)
Avec Qu=3.018 MN/ml
La condition est vérifiée donc il n y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.

4.3.2 Condition de résistance au cisaillement

o < tu =0,05fc28
Nous vérifions I’effort tranchant sous I’effet de 1’effort normal ramené par voile le plus
sollicité (V1) qui devient un appuis auradier renverse.

e tu=Vu/bd

e b=1m,

e d=0.9hr=63cm.

Q Hx L In'mi (‘wre’lllsl'adl,}i Lma.x

L 7

Vu=13.28%4.8/(2x257.26)=0.123MN
1u=0.123/0.63=0.196MPa
<t =1.25 Mpa. (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée).
4.3.3 Détermination de centre de gravité du radier
=12.77 (m)
=5.66 (m)
4.3.4 Calcul de I’inertie du radier

e Ix=D0.h3/12 +A.dx
e ly=Db3.h/12 +A.dy
L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est:
ly= 11193.426 m*
{ Ix= 1815.773 m*
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4.3.5 Calcul de section rectangulaire équivalente

ly= 11193.426 m*' avec ly= a®b/12
{ Ix= 1815.773 m*’ avec Ix= a b%/12

® Et:axb=257.26 m*
D’ou : a=22.84m b=11.25m

4.3.6 Diagramme trapézoidal des contraintes

N MV
0y=—"——
-8 I

e N : effort normal di aux charges verticales.

o N =2564.312t

e M : effort de renversement dii au séisme.
e Mx=4315.26 t.m.

e My=4612.78 t.m.

e Srad= 257.26m’

ly = 11193.426 m*
{ Ix = 1815.773 m*

Vx =11.42 m
{ Vy=5.62m

Sens longitudinal :
* 6,=27.107 t/m?

* 0,=-17.173 t/m?
6, = 16.03 t/m? < G o= 20t/m?
Sens transversal :

® 6,=12.277 t/m?

* ©,=7.657t/m?
G, =11.12 t/m? < G.,= 20 t/m?

10.60m

Donc : le non renversement est vérifié dans le deux sens.
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4.3.7 Vérification de la stabilité du radier : sous (0,8G + E)
D’apres le RPA99 (art 10.1.5) le radier reste stable si :
e=M/N<I/4
e ¢ : I’excentricité de la résultante des charges verticales.
e M : moment dl au seisme.
e N : charge verticale permanente.
N=0,8 NG=2051.449 t
Sens longitudinal :
e =210m< a/4=571m  (Vérifie)
Sens transversal :
e €=1.27m< b/4=281m (\Vérifie)
La stabilité du radier est vérifiee dans les deux sens.

4.4 Ferraillage du radier

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux.

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,

émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément charges et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px ,uy qui dépend du

coefficient de POISSON et du rapport p= Ix/ly.

4.4.1 Ferraillage a L’ELU

o (u= (1.35G+1.5Q)/Srad
® qu=11.52/m?

4.4.2 Ferraillage a L’ELS
e (ser=(G+Q)/Srad
® (ser=8.35 t/m?

Si : 0 < p<0,4; la dalle porte dans seul sens.
o Mx=qLx’/8
e My=0

Si: 0,4 <p<1;ladalle porte dans seul sens.
® Mx =[xq Lx2
e My=HyMx

Pour tenir compte de la continuité, on a procéde a la ventilation des moments sur appuis et en

travée.
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Pour les panneaux de rive :

e Moment sur appuis : Ma= 0,4 Mo

e Momententravée: M= 0,85 Mo
Pour les panneaux intermédiaires :

e Moment sur appuis : Ma= 0,5 Mo

e Moment en travee :M= 0,75 Mo

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivant :

M, +M,,
M+ f >1.25 3,(d’aprés 1eBAEL91)

r

4.4.3 Calcul des moments :

ELS:
vV = 0,2;gser= 8.35 t/m?
Le plus grand panneau a un moment de 16.7 t.m

ELU:
v = 0;qu=11.52 t/m?
Le plus grand panneau a un moment de 23.04 t.m

4.4.4 Calcul des armatures

Condition de non fragilité :

0,23 bd fru
S

Asmin =~

AsMin= 7.61 cm?

4.5 Etude de débord du radier

Le débord du radier est assimilé a un console de largeur L=0,50m le calcul de ferraillage sera

pour une bande de largeur égale a un metre.

h=0,7m

b=1m
d=0,9r=0,63m
M = ql?/2

d=0.63m

F 3

b=1m

k J

h=0.7m

Figure 50 : Bande 1m du radier
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4.5.1 ELU
e Mmax= quL?/2 = 11.52 x(0.5)%/2=1.44 tm= 0.0144MN.m
e u =0.0025; 0=0.0032 ; Z=0.629m ; ost= 348 Mpa
e As=0.657 cm?ml
e Asmin= 7.60cm?/ml

4.5.2 ELS (Fissuration préjudiciable)
o Mmax=QserxL?/2 = 8.35%(0.5)%/2 = 1.04 t.m = 0.0104 MN.m.
e Mi=1.29MN.m
o Mmax< M1
e As=0.992cm?/ml
Donc As=max(As, Asmin).
e As=7.60 cm?/ml.
Donc on choisi 5SHA14/ml avec un espacement 20cm.

4.6 Vérification du Cisaillement

Tw<Tu =0,051fs

—JVu
W

e b=1m.

e d=0,90hr=0.63 m

e Vu=0.0288MN

e tu=0.0457MPa

o 1<t =1,25 (condition vérifie).

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité du
débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
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Figure 51 : Ferraillage de radier nappe supérieur
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Figure 52 : Ferraillage de radier nappe inferieur
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CONCLUSION GENERALE

Cette conclusion reflete la réalisation complete du projet de fin d'étude, qui a consisté en une
étude detaillée de la structure R+6 a usage d'habitation implantée a Kharouba, Mostaganem,
en Algérie. L'objectif principal de cette étude était d'assurer la sécurité et la performance de la
structure, tant dans des conditions de charges statiques que sismiques.

Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé une étude sismique approfondie qui nous a
permis d'évaluer la réponse de la structure aux charges sismiques potentielles. Cette étude a
inclus l'analyse des forces sismiques, la détermination des actions sismiques, ainsi que la
verification de la résistance et de la stabilité de la structure face a ces charges. Grace a cette
analyse, nous avons pu prendre les mesures nécessaires pour renforcer la structure la ou cela
était nécessaire, afin de garantir sa résistance aux séismes.

De plus, nous avons effectué une vérification minutieuse des calculs et de la réalisation du
projet. Nous avons passé en revue les pré dimensionnements des éléments structurels, en nous
assurant de leur résistance et de leur capacité a supporter les charges. Nous avons également
effectué une analyse détaillée des éléments structurels, calculé les forces internes, les
moments fléchissant, les contraintes et les déformations subies par chaque élément, pour
garantir la sécurité structurale et vérifier que chaque élément répond aux criteres de résistance
et de déformation admissibles.

Enfin, nous avons procédé a un ferraillage rigoureux de la structure, en utilisant des
techniques appropriées pour renforcer les éléments en béton avec des barres d'acier,
conformément aux normes et aux exigences de conception. Cela a permis d'assurer la solidité
et la durabilité de la structure face aux charges statiques et sismiques.
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