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Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation
constitué d'un rez de chaussée plus (07) étages, sera implanté a la wilaya:
de MOSTAGANEM.

Cette ville est classée en zone moyenne sismicité (11a) selon le RPA99
version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton
Arme (RPA99V2003 et B.A.E.LL91 modifié99), cette étude se compose
de quatre parties: La premiére partie entame la description générale du
projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le
pré-dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.

La deuxieme partie a été consacrée aux éléments secondaires (les
poutrelles,

L’escalier, le balcon, I’ascenseur et 1’acrotére

L’¢étude dynamique de la structure a ét€¢ entamée dans la troisi¢me partie
en

Utilisant le logiciel ROBOT millénium afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,
d’exploitations et charge sismique).

La derniere partie comprend le ferraillage des différents éléments

résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles et fondations).

Mots de clé: Tour, R+7, Béton Armé.



This project presents a detailed study of an irregularly shaped building
used for residential consists of a ground floor + (07) floors, implanted
in the wilaya of MOSTAGANEM.

This region is classified as seismic zone Ila according to the

RPA99/V2003.
Using the new rules of calculation and verification of reinforced

concrete (RPA99/v2003,BAEL91 modifié99), this study consists of

four parts:
The first starts the general description of the project with a presentation

of material properties, then the Pre-design of the structure and finally
the descent of the load.

properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent
of the load.

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs,
balcony, elevator & parapet).

The dynamic study of the structure was begun in the third part
Determined by software ROBOT millennium to determine the various
stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic
loading).

The last part includes the renforcement of the various resistance
elements of the structure(columns, beams, walls sails & foundation).

Keywords: Tour, R+7, Béton Armé
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Notations

A : coefficient accélération de zone.

Al: section d’armature longitudinale.

Amin : section d’armature minimale déterminée par les réglements.
Ar : section d’armature de répartition.

At: section d’armature de travée transversale.

Au: section d’armature d’état limite ultime de résistance.
A’ : section d’armature comprimée.

Br : section réduite du béton.

Cp : facteur de force horizontale.

Cs: charge de la rupture.

D : coefficient d’amplification dynamique.

E : module de déformation longitudinale (module de YOUNG).
Eij: module de déformation longitudinale instantanée.
Eiv : module de déformation longitudinale différée.

G : action des charges permanentes.

H : Hauteur.

HA : armature a haute adhérence.

| : moment d’inertie en générale.

L : longueur.

Le : longueur en élévation.

Ln : longueur entre axe des nervures.

Lp : longueur en plan.

M : moment fléchissant.

Ma : moment fléchissant en appui.

Md : moment fléchissant des droits.

Mf : moment fléchissant totale.

Mg : moment fléchissant sous charge permanente ; moment du au garde-corps.
Mj: moment fléchissant sous charge permanente avant mis en place des cloisons

Mser: moment fléchissant d’état limite de service.

Mt: moment fléchissant de travée.

Mu: moment fléchissant d’état limite ultime de résistance.
Mw : moment fléchissant de la gauche.

MO : moment de flexion d’une poutre simplement appuyée.

M1 : coefficient par rapport d’une aux armatures tendues ; coefficient de Pigeaud.

M2 : coefficient de Pigeaud.
N:effort normal.
Ne : effort normal au centre de la section.



Npp : effort normal du au poids des poutres principales.
Nps: effort normal du au poids des poutres secondaire.
Nser: effort normal d’état limite de service.

P: poids propre ; périmétre.

Pr : poids propre du radier.

Pq : pénalité retenir dans la détermination du coefficient.
Q : action variable quelconque ; facteur de qualité.

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure.
S : surface.

Sr : surface du radier.

T : effort tranchant.

Tx : période de fondamentale dans le sens x-X.

Ty : période fondamentale dans le sens y-y.

Uc: périmétre de contour.

V : force sismique ; effort horizontal.

Vt: effort sismique a la base de la structure.

W : poids total de la structure.

Wp: poids de I’élément en considération.

A:longueur ; distance ; dimension.

B:largeur.

b0 : largeur de la nervure.

bl : largeur du poteau.

C : enrobage.

D : hauteur utile.

E : excentricité ; espacement.

ea : excentricité additionnelle.

f : fleche.

Fc: contrainte caractéristique du béton a la compression.
Fe: limite élastique d’acier.

Ft: contrainte caractéristique du béton a la traction.

g: giron de la marche.

Hc : hauteur du corps creux.

Hd : hauteur de la dalle.

He : hauteur libre.

hmoy : hauteur moyenne.

ht: hauteur totale.

h’: hauteur de la zone nodale.

h1 : hauteur du poteau.

i : rayon de giration.



j : nombre des jours.

| : longueur ; distance.

If : longueur de flambement.

I’ : longueur de la zone nodale.

geq: charge linéaire équivalente.

Qser: charge linéaire d’état limite de service.

Qu: charge linéaire d’état limite ultime de résistance.

S : espacement.

T : espacement ; période.

: abscisse.

: ordonnée.

: angle; coefficient dimension.

: coefficient partiel de sécurité ; rapport des moments.
B : coefficient sans dimension, coefficient de pondération.

=< R < X

€ : déformation coefficient d’amortissement critique.

n: coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement.

0 : est un coefficient en fonction de la durée d’application de I’action considérée.
p: moment réduit.

p : Coefficient de deux dimensions.

¢ : contrainte de béton ou d’acier.

T : contrainte tangentielle ou de cisaillement.

§ : pourcentage d’amortissement critique.

@ : diamétre d’armature transversale ou treillis soudés.

A: déplacement.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

I.1- Introduction :

Pour qu’une étude en génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure, et mécaniques des matériaux utilisés dans sa construction est
indispensable, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

I.2- Présentation de ’ouvrage :

On propose dans ce projet, I’étude compléte des éléments résistants (structuraux et non
structuraux), d’un bloc barre (R+7) a usage multiple (habitation et commercial) implanté dans la
wilaya de «Mostaganem» Le terrain retenu pour recevoir le projet de 32 logements
promotionnels + locaux commerciaux se situe a Quartier saint-jules-mostaganem , dont la zone
est considérée comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone lla), et qui appartient au
groupe d’usage 2 vu que la hauteur totale ne dépasse pas les 30m, ce batiment est dans un site
S3 (Site meuble) selon le RPA99, V2003 (Reglement Parasismique Algérien Version 2003).

Notre batiment se compose de plusieurs niveaux :

- Un rez-de-chaussée plus 7 niveaux a usage d’habitation avec quatre logements (F3 et F4)
par niveau ;

- terrasse inaccessible.
I.3- Caractéristiques générales :

1.3.1- Caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques geométriques de la structure sont comme suit :
a. Dimension en plan :
-Longueurenplan ... 27 m
-Largeurenplan ... 159 m

b. Dimension en hauteur :

- la hauteur de niveau de RDC €St ......ccccocveeiiieiiiie e 4,08 m
- la hauteur d’étage courant ............cccocceevieienieniiienienieeeeee, 3,06 m
- la hauteur totale du batiment €St ..........ooeeveeeiiciieee e 25,50 m

Etude d’un batiment RDC+7étage 2
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Figure I.1. Vue en plan

1.3.2- Caractéristiques géotechniques du sol :

Dans notre etude on a considéré que le sol assis de la construction est un sol meuble (Site3).
L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2 et

* La contrainte admissible du sol: sol ¢ = 2,5 bars

 [’absence d’une nappe phréatique

|.4- Domaine d’application des régles B.A.E.LL91 :
Les regles de calcul B.A.E.L91 sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton
armé dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage en
ciment au moins égal & 300kg/m2

1.5- Les sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts (efforts normal et effort tranchant) et les moments (moment
fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions obtenus grace a des méthodes
appropriées.

D'une fagon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un model
élastique et linéaire. On emploie les procédes de la mécanique des structure a partir des
combinaisons d'actions.

Pour la détermination des inconnues hyperstatiques, on prend en compte la section totale de
béton seul, les piéces sont supposées non fissurees et sans armatures.

Etude d’un batiment RDC+7étage 3



Chapitre I Présentation de ’ouvrage

- Caractéristique des matériaux :

1.6.1- Béton Armeé :

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, 1’acier résiste trés bien a la
traction.

Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans les zones
tendues.

Cette association est efficace car :
v L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a I’autre.

v Il n’y a pas de réaction chimique entre I’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi certain
adjuvants).

V' Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux matériaux
(11.10-6 pour I’acier et 10-6 pour le béton).

1.6.2- Le béton :
» Composition du béton:

Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants. (Ciment)
malaxé avec de I’eau pour obtenir une pate maniable.

Béton = ciment + gravier + sable + I’eau de gachage.

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les normes
prescrites dans le BAEL, et tout le reglement applicable en Algérie

> Ciment utilisé ...........ccceevieieennenn, CPJ (dosage 350 kg / m3) ;

> Sable .o 400 litres / m3 (DS 0,5 mm) ;

> Gravier ...ccccoeveieeveeieeieene, 800 litres / m3 ((de 3/8; 8/15; 15/25mm) et
> [’eau de gachage .......cccceevueeneenee. 160 a 180 litres / m3

Résistance du béton:
> A la compression:
Un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93,
A2.1.1.1) a’age de 28 jours f ¢28 exprimée en MPa

La résistance caractéristique a la compression fcj a I’age de j < 60 jours, est :

Etude d’un batiment RDC+7étage 4
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fcj = -fc28 ; pour ; fc28<40Mpa

4,76+0,83)

fcj = fc28 ; pour ; fc28>40Mpa

1,40+0,95 j
Pour : j > 60jours fcj = 1,1 MPa

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers
réguliérement controlés. D’ou : fc28 =25MPa

> A la traction: [C.B.A 93/A2.1.1.2]

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age de j jours est conventionnellement
définit par la relation : ftj = 0,6 + 0,06fcj (en MPa)

Cette formule étant valable pour les valeurs de : fcj < 60MPa
On aura donc pour : fc28 = 25MPa => ft28 = 2,1MPa
Pour : fcj > 60MPa ; fcj = fcj%

Contraintes limites de compression:

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donnée par :

085><fc28

ob = . [C. B. A93, A. 4.5. 2]

Avec : yb = 1,5 pour les cas courants (E.L.U)
vb = 1,15 Pour les situations accidentelles.
La contrainte admissible de compression a I'état limite de service est donnée par :
ob =0,6xfc28; [C.B. A 93, A.4.5.2]
Pour : fc28=25Mpa — cb=15Mpa
Contrainte limite de cisaillement : [C.B.A 93/A5.1.2.1] :

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

f28

Fissuration peut nuisible : Tu=min [0,2x——;5Mpa]

= tu =min [3,34MPa ; 4 MPa] =3,34 MPa

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

tu = min [0,15x fczs

; 4Mpa]

= tu =min [2,5 MPa ; 4 MPa] =2,5 MPa
Etude d’un batiment RDC+7étage <
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Présentation de ’ouvrage

e Module d’¢lasticité: [C.B.A 93/A2.1.2]

Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :

Module instantaneé : pour les charges appliques avant 24h.

Eij =11000. Vfcj3 ; fcj: exprimée en MPa

Le module différé : pour les charges de long de durée.

Evj =3700. Vfcj3 ; fcj: exprimée en MPa

Dans notre cas on a : fc28=25MPa

Donc : Ei28=32164,2 MPa et Ev28=10818,87 MPa

1.6.3- L’Acier :

e La limite d’élasticité fe:

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes sont

données par le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Valeurs de la limite d’élasticité Fe

fils lisse

Aciers Nuances fe (MPa) Emploi

Ronds lisses FeE235 235 Emploi courant
Barres H.A FeE400 400 Emploi courant
Treillis soudés en TLES520 520 Emploi courant

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA

FeE400 type 1limite d’¢lasticité (fe = 400 MPa) ; et pour les armatures transversales ?

Est un rond lisse FeE235 (fe = 235 MPa).

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier « Es » est pris égal a :

Es =2.105 MPa [C. B. A 93/A2. 2. 1]

e Contraintes limites :

> Etat limite ultime: [C.B.A 93/A.4.3.2] :

o Sz%?;: 348Mpa (Situation durables et transitoire)

a) Etat limite de service : (C.B.A93 A.45.3):

Etude d’un batiment RDC+7étage
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La contrainte de traction des armatures est limitée par :

Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est pas limitée.
Fissuration préjudiciable : & s (MPa) = min{% fe;110n.f ij }

Fissuration trés préjudiciable : & s (MPa) = min{ 0,5 f e ; 90\/n. f ij }
n : Coefficient de fissuration

={ 1 - RL
1,6 > HA

Etude d’un batiment RDC+7étage 7






Chapitre |1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1- Introduction :

Le pré dimensionnement consiste a des estimations des differents éléments de la structure Avant
I’é¢tude du projet. Ces ¢éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et
les Sollicitations auxquelles ils sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément
aux +reglements dictes par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le 93. Les sections obtenues
ne sont pas définitives, elles peuvent étre augmentées apres Vvérifications dans la phase de

dimensionnement.

I1-1- Pré dimensionnement des différents éléments :

11-1-1- Les poutres :

" ¥

Fig.11.1 Section transversale d’une poutre

D’une manicre générale on peut définir les

Poutres comme étant des éléments porteurs horizontaux.
Le pré dimensionnement doit respecter la condition
de la fleche. D’apres les regles de BAEL 91 ona :

Lmax< ht<Lmax
15 — - 10

0.3ht<b<0.6Nht

et

Avec :
Lmax: Portée maximale de la poutre (cm) ;

b: Largeur de la poutre (la plus petite dimension de la section transversale) en (cm) ;
ht: Hauteur de la poutre (la plus grande dimension de la section transversale) en (cm)

— Vérification selon le RPA99, V2003 :

Les dimensions de la poutre doivent respecter I’article 7.5.1 / RPA 99, V2003

Etude batiment RDC+7étage 8
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Suivant :

Tableau 11.2 : Dimensions des sections des poutres.

Types de poutres | Sens | Lmax | Lmax | Lmax| b h h | Section adoptée
[cm] 15 10 | [cm] |[c b | [cm7]
m]
Poutre principale | X-X | 480 32 48 30 40 |1,33 30x40
(PP)
Poutre secondaire | Y-Y | 430 28,66 | 43 30 30 1 30x%30
(PS)

11.2- Pré-Dimensionnement des planchers :

11.2.1- Plancher a corps creux :

C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a rependre les
charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement), et les
transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles, ...).

Planchers a corps-creux :
L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire les conditions suivantes :
A- la condition de fleche :

On détermine I'épaisseur du plancher par la condition de fleche suivante :

Lx
ht >—
22,5

ht : L’épaisseur de la dalle de compression + corps creux.

Lx : Longueur de la portée maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles (Voir
fig.11.2)

Corps creux. I Dalle de compression I
- N N
ho |
- 3 = ‘ ) )(
- 1 ‘ ht
[ & < ht-hO
* —= * °F

Figure. 11.2: coupe transversale d’un plancher a corps creux

Etude batiment RDC+7étage 9
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On a: Lmax = (430-30) cm= 400 cm
L =400 cm
OnaLx =4,30m
ht > 400/22,5Donc ht > 17,78cm
On prend : ht =20 cm = (16+4) cm
hO = 4 cm Epaisseur de la table de compression.

ht = 16cm Epaisseur du corps creux

11.3- Descente de charges :
11.3.1-plancher terrasse inaccessible :

1
n IR I R R I R R R R R R RN R RN R RN RN IR IR RR R RN RN RN R IR RN RR RN {j
........... R L @
N SssssssssssSssSssSsSsSsSsSsSsSsSsSsSsSsSsSsss
N _—
S ~
] | I N & | ] [ =

Figure. 11.3 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible

> Charges permanentes :

Matériaux p (KN/m?3) Ep (m) G (KN /m?)

1-Protection gravillon 20 0,04 0,8

2- Etanchéité multicouche (ep 2

cm) (FEUTRE 36 S AC) 6 0,02 0,12

3- Forme de pente (ep moy 10 cm) 22 0,1 2,2

4- 1solation thermique (ep 4 cm) 4 0,04 0,16

5- Dalle en corps creux (16+4) / 0,2 2,8

6- Enduit platre (ep 1 cm) 10 0,1 0,1
Totale: 6,180
KN/m?

» Charges permanentes : G = 6,180 KN/m?
» Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible : Q = 1,00 KN/m?

Etude batiment RDC+7étage 10
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Pré dimensionnement des éléments structuraux

11.3.2- Plancher étage courant :

...... 1
4 4 2
3
Figure. 11.4 : Coupe transversale du plancher étage courant
» Charges permanentes :
Matériaux p (KN/m?) Ep(m) G (KN/m2)
1- Dalle de sol / / 0,24
2- Mortier de pose 1 cm 20 0,02 0,4
3- Chappe de béton 20 2 0,4
4- Enduit platre (ep 1 cm)
10 0,01 0,001
5- Dalle en corps creux (16+4) / / 2,8
6- Cloisons intérieures 10 0,1 1
Totale 4,841
KN/m2
» Charges permanentes: G = 4,841KN/m?
» Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’habitation Q = 1,50 KN/m?
Tableau 11.3 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges
Charge | Destinations | G Q qu=1,35G | gser=G | Band |qu=qu | Qs
S + + e (b)|xb =qgser
[KN [KN/m | 1,5Q Q [m] [KN/m | xb
/m2] 2] ] [KN/
Niveau [KN/m2] | [KN/m mL]
2]
Planch | Inaccessible | 6,180 |1 9,843 7,18 0,6 5,905 | 4,308
er
Terrass
e
lére Habitation 4841 |15 8,785 6,341 0,6 5,271 | 3,804
7éme
Etude batiment RDC+7étage IT
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Etage

Commercial |5,9 2,5 11,71 8,4 0,6 7,026 |5,04
RDC

b. Maconnerie :

b.1. Murs extérieurs (double parois en briques creuses) :

Figure.ll.5 : Schéma du mur extérieur.

Matériaux p (KN/m?3) Ep(m) G (KN/m?)
1. Revétement de 18 0,02 0,36
ciment (2 cm)
2. Brique creuse (10 9 0,10 0,9
cm)
3. polystyrene (5 cm) 21 0,05 0,11
4. Brique creuse (15 9 0,15 1,35
cm)
5. Enduit ciment (2 18 0,02 0,36
cm)
G = 3,08 KN/m?>

b.2. Murs intérieur :

Figure.11.6 : Schéma du mur intérieur.

Etude batiment RDC+7étage 12




Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments structuraux

11.4- Pré-dimensionnement des poteaux :
Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.
Q1, Q2,..., Qn-1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n a partir du

sommet du batiment.

Matériaux p (KN/m3) Ep(m) G (KN/m?)
1. Revétement de 18 0,02 0,36
ciment (2 cm)
2. Brique creuse (10 9 0,10 0,9
cm)
3. Enduit ciment (2 18 0,02 0,36
cm)
G = 1,62 KN/m?

Qo
Qo+ Qs
Qo+0,95(Q1+Q2)
Qo +0,90(Q;+Q2+Q:3)
Qo+0.85 (Qi1+Q2x+Q3+Q4)

Figure. 11.7: Schéma de la loi de dégression

Le coefficient?—nn étant valable pour n> 5

~P.R.- Poutre principale

P.§ : poutre secondaire

Figure. 11.8: Surface afférente au poteau le plus sollicité.

Etude batiment RDC+7étage
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> Les conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

Coupe A-A :

T )

saEss

Reags

1.l T

-

Figure. 11.9: Schéma représentatif d’un étage courant.

|( Min (a; b) 25cm ... ... ......zone lla
4 Min (a; b) 2:—2
L ~<2<4

4= b

Avec :
he : hauteur libre de ’étage.
D’apres les régles BAEL91: la valeur théorique de 1’effort normal résistant est :

Nrés.th< (Brxob+Axos)

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur toute
sa périphérie avec :

Br=(a—-2)(b—2);aeth:en[cm].
0,85

La résistance du béton comprimé cbc=14,17MPa Pour : A<S OZQZT(A
1+0,2(5=
35

icm

-+

*

Figure. 11.10 : Section réduite du béton.

Avec ces correctifs, I’effort normal résistant ultime :

Etude batiment RDC+7étage I 14
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Nu< a. [BrxchS n A.fe]

0,9yb Ys
yb : Coefficient de sécurité du béton=1,5;
vs: Coefficient de sécurité de 1’acier = 1,15 ;
fe : Nuance de I’acier (limite d’¢lasticité ;
fe = 400 MPa;
A : Section de I’armature a mettre en place et
a : Coefficient dépendant de I’élancement A
» Laformule générale donne :

Br> BNw____ *

[[g—’;+o,85( 4 )%]]

On prend :%20,8% = 0,008 (Zonella) (Mostaganem) [RPA99/V2003]

e s : Contrainte de ’acier: ¢s = %: 348MPA

e ob : Résistance de calcul du béton : ob =0.85% % = 14,17MPA

Suivant les regles BAEL91 : pour un poteau rectangulaire (a < b), il est préférable de prendre
A< 35

B=1+02 () 2=1,2

En introduisant ces valeurs dans 1’inégalité (*), on trouve

Br> ([[1( L2 D = 0,6613690. NuBr = 0,6613690. Nu

14,2 0,8, _400
0.9 )+O,85(100)x=1'15]><.10

On peut tirer « a » et « b » sachant que : Br = (a — 2) x (b — 2) en [cm?] ; D’aprés le critére de
résistance, on a :

Pu=1.35Ng=+1.5Nqg Avec :
Ng : Effort normal dus aux charges permanentes.
Nq : Effort normal dus aux charges d’exploitations.

Nu=1,15xPu............. D’aprés les régles BAEL91

Etude batiment RDC+7étage 15
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on va faire le dimensionnement en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire et on prend
a=b

> Condition de flambement :

Soit: A # < 35avec:i= \/get B =axb [BAEL91/B.8.4.1]

Lf : Longueur de flambement
i : Rayon de giration de la section du béton.
I : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.

B : Aire de la section du béton seul. Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple,
ona:

Lf=0,7xL0 ; avec LO : Longueur libre du poteau.

» Charges permanentes et surcharges d’exploitation :
Tableau 11.4 : Tableau récapitulatif des charges permanents et des surcharges d’exploitation

NIVEAU G [KN/m?] Q [KN/m?]
Haut 7eme étage 6,18 1
Haut 6eme étage 4,841 1,5
Haut 5eme étage 4,841 1,5
Haut 4eme étage 4,841 1,5
Haut 3eme étage 4,841 1,5
Haut 2eme étage 4,841 1,5
Haut 1eme étage 4,841 1,5

RDC 4,841 1,5

Tableau I1.5 : Tableau récapitulatif des cumules des charges permanents et des
surcharges d’exploitation

Etude batiment RDC+7étage 16
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X/

NIVEAU G [KN/m?] Q [KN/m?]
Haut 7eme étage 6,18 1
Haut 6eme étage 11,021 2,5
Haut 5éme étage 15,862 3,85
Haut 4éme étage 20,703 5,05

Haut 3éme étage 25,544 6,1

Haut 2eme étage 30,385 7

Haut 1eme étage 35,226 7,75
Haut RDC 40,067 8,5

exemple de calcul :
* La surface afférente est :
Saff=4.80x 4.30=20.64 m2.
* Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppp= 25 x 0.30 x 045. = 3.375 KN/mL
Pps =25 x 0.30 x 0.35 = 2.625 KN/MI

*La longueur afférente de la poutre principale :
Laff = (4.80/2+4.80/2) =4.80 m

* La longueur afférente de la poutre secondaire :
Laff = (4.30/2+4.30/2) =4.30 m
* Poids total des poutres principales et secondaires :

Pt=pp x Laf (pp) + ps x Laf (ps) = (3.375x4.80) + (2.625x4.30) ;
Pt = 27.48KN

NP=1,35xPtxn Avec : n=8(Nombre de plancher)

NP =1,35x27.48x8 = NP = 296.784KN

*Poids propre des planchers :

Etude batiment RDC+7étage
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G cumulé =40,067 KN/m?
P cumulé = 8.59 KN/m?
N plancher = (1,35 x G cumulé +1,5 x Pcumulé) x Saff
N plancher = [(1,35 x40.067) + (1,5 x8.5)] x20.64 =N plancher =1379.57KN
Nu =1,15 x Pu = 1,15x (N plancher + NP) = 1,15 x (1379.57+296.784)
= Nu=1927.815KN
*La section réduite de béton : Br > 0,661369 x Nu
Br>0,6613690 x 1927.815= 1274.99cm?
Donc :
Br = (a-2) x (b-2) > 1274.99cm?

*Pérennant une section carré pour le poteau :

Br = (a- 2)* > V1274.99 + 2 = a=b= 37,703cm

Donc on choisit (50X (50) cm2 pour la section de poteau du dernier niveau (terrasse) et on doit
faire la vérification suivantes :

*Remarque :

Les valeurs des charges permanentes et des surcharges d’exploitations sont cumulées pour le
calcul des autres étages.

X/
°

Veérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :
Min (a, b) >25cm...... (zone Ila)

= Min (a, b) 2(:—;) Avec : he= hauteur libre de I’étage

= -<%<y
4 b
= Min (30, 30) >25cm...... (zone Ila)
= Min (a,b)>=> = 20.4 cm
5

= 025<(S=2=1)<4

«+ Condition de flambement :
Soit : :¥ <35cm;avec:i= \/; B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]

e Moment d’inertie I :
=% =5 59083333 cmt
12 12
e Aire de la section du béton seul B :
B = axa = 50x50 = 2500 cm?

Donc :

520833,33
| = ’— = 14,43 cm
2500

Donc :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

_Lf _ 238
14,43
— le pré-dimensionnement est acceptable

=16,49<35 - condition vérifiée

Lf =0,7xL0 =0,7x306=214,2cm
Lf =0,7xL0 =0,7x408=285,6cm
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Chapitre |1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.5- Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par I’article 7.7.1
du RPA99. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux
fondations. D’apres le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L >
4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ».0Ou L et e sont
respectivement la portée et I’épaisseur du voile. De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indique les figures ci-apres :

e

y

Fig. 11.11: Coupe sur voile en élévation
16 .1- : Calcul de I’épaisseur (e) :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a
L’article (7.7.1 de RPA99)  emin=15cm

A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

e PourRDC:

Avec .
e L : Largeur du voile correspondant a la portée minimale.
e ¢ : Epaisseur du voile.
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e Avec; he : Hauteur libre d’étage

—he=h-hd
h : Hauteur d’étage

hd : Hauteur de la dalle

100
(] efi'i;': 25cm

=18,90cm

o ¢>323%_1380cm
20

408-30
e ¢c>

On prendra : e= 20cm
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Tableau.I1.6: Dimensions de sections des poteaux et verification de la condition de RPA99 et de flambement.

Poutre principale Poutre secondaire Poteau Condition de RPA 99 Condition du Flambement
Et Nu Br
ages [daN] [em?]
Latt [m]
N Lart[m] Nes a=b A Min (a;b) B h20 1<pa<4 Lo Ls | B i
[daN] [daN] [em] | Min(a:b)a 25cm R o eml | em] | mad | | @m) | FB3O
7éme Etage 4,80 Min (a;b)= | 25 | Min (a;b) > | 15,30 | 1/4<a/b<4 306 | 214,2 | 3417188 2025 12,99 | 16,49 | <35
3704 430 1458 24091 159,330 30
6eme Etage 4,80 35 Min (a;b)> | 25 | Min (a;b) > | 15,30 | 1/4<a/b<4 306 | 214,2 | 3417188 2025 12,99 | 16,49 | <35
7408 430 2916 48182 318,661
5éme Etage 4,80 35 Min (a;b) > | 25 | Min (a;b) > | 15,30 | 1/4<a/b<4 306 | 214,2 | 3417188 2025 12,99 | 16,49 | <35
11112 430 4374 72273 603,08 5
E b
4éme Etage 4,80 40 Min (a;b)> | 25 | Min (a;b) > | 15,30 | 1/4<a/b<4 306 | 214,2 | 520833,3 2500 14,43 | 14,84 | <35
9 14816 430 5832 96379 | 707,19 @b @b H
3éme Etage 40 Min (a;b) > | 25 | Min(a;b)> | 15,30 | 1/4<a/b<4 306 | 214,2 | 520833,3 | 2500 14,43 | 14,84 | <35
480 18520 430 7290 120413 807,86
%
(5]
2eme Etage 45 Min (a;b)> | 25 | Min(a;b) > | 15,30 | 1/4<a/b<4 £ 306 | 214,2 | 5208333 | 2500 14,43 | 14,84 | <35 b‘
22224 8748 144546 907,50 >
4,80 4,30 <
1éme Etage 95928 10206 168637 1009,89 45 Min(a;b)> | 25 | Min(a;b)> | 15,30 | 1/4<a/b<4 306 | 214,2 | 520833,3 | 2500 14,43 | 14,84 | <35
4,80 4,30
RDC 4,80 29632 430 11664 192728 111090 50 Min (a;b) > | 25 | Min(a;b)> | 15,30 | 1/4<a/b<4 ﬁ 306 | 214,2 | 762552,1 | 3025 15,88 | 13,49 | <35 @
t=
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Chapitre 111 Etude des plancher

I11. Etude des planchers
I11.1- Introduction :
Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double fonction:

Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges d’exploitations,
servent a transmettre des charges verticales aux éléments porteurs verticaux

Tel que les poutres principales et les voiles. Ils sont infiniment rigides horizontalement.
Celle d’isolation thermique et acoustique.
Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

Planchers a corps creux et
Planchers a dalle pleine.

I11.2- Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :

Eléments résistants (porteurs) : poutrelles de section en forme de “’Te’’.
Dalle de compression collaborant avec la poutrelle et armé d’un treillis soudés.

L¥-]

Dralic e comprestomn

P ovamreile

i Exvlawvwwus |

COfps CEEL J

Fig. I11.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

111.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents
étages :

Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle de la
dalle de Compression.
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Chapitre 111 Etude des plancher

Ht=20cm;hl=16cm; h0O=4cm

D’apres le [BAEL91/A.4.1.3]; ona:Ln=60cm

bl < In—b0
b1 < (6 + 8)h0
bl<=
10
Avec :

Ln : Distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) [DTR .B.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L=4,3-0.3 =4m)
hO : Hauteur de la dalle de compression

b0 : Epaisseur de la nervure (bO= 12cm)

# - F
# bbb |
, I
% 3 Jf I '
h, | l
h‘.. I | P . X
|
|
1 |
I Iy :
!
| |
™ f 1
| | |
o ~Lg E L el
Figure.ll1.2 : schéma des poutrelles.
Donc: S0

bl < 24cm ‘i \— 4

bl < 46cm
24cm < b1 < 32cm

16

On prend b1= 24cm.

La largeur de la dalle de compression est donc :

b=2b1 + b0 = 60cm Figure. 111.3 : Section de calcul
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111.2.2- Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression se fera par respect des conditions suivantes
données par I’article [B 6.8.4.2.3 du BAEL91].

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note :4 |
e 33cm : pour les armatures paralleles aux nervures ; que I’on note : A//

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

200

Si: Ln<50cm=4, > >

i : S0cm<L0<80cm= 4, > ="

. ) . . A
Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A// >

a- Armatures perpendiculaires aux nervures : Dans notre plancher, on a : Lnh =60cm
=50cm<Ln <80cm

Donc :

= ‘;L: = AL =222 A = 0.60cm?/ml Pour @<6 mm= fe = 400Mpa

Ay
On prendra @=4 mm
Choix des armatures :

506/mL — A,=141cm2/mL (06 — e =20cm).
All < % = 0,71cm?/ml
Choix des armatures :

5®6 > AL =1.41cmzml

d6e=20cm

e Le treillis soudé adopté est : TS 6 (200x200) mm2.
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111.2.4- Méthode de calcul :

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales)
surmontées par une dalles générales a laquelle elles sont liées, ils est 1égitime d’utiliser pour le
calcul des poutres, les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est
essentiellement défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges
permanentes et limité, éventuellement par des conditions complémentaires [B A E L 91/B.6.2
,20]

Meéthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ;
[BAEL91/B.6.2,21]

Meéthode Caquot pour les plancher a charges d’exploitation relativement élevée ;
[BAEL91/B.6.2,22]
Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
1. La charge d’exploitation doit vérifier : Q < max [2G ; 500] [daN/m?] ;
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ;
3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
(0,8< (li+1)/1i<1,25) et
4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.

Si une ou plus des quatre conditions n’est pas vérifiée, on appliquera la méthode de
Caquot minoré.

Les Schémas statiques des poutrelles.

Type 01 : poutrelle a 3 travée

A 3,30 m A 4m A 4,30 m A

Type 2 : poutrelle a 2 travées Dans ce cas 2 travée de différente longueur.

A 4,30 m A 4,00 m A
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A 4,30 m A 4,00 m ‘

Type 3 : poutrelle a 7 travées

‘9,30111‘ 4,00m ‘ 4,30m ‘ 380m ‘ 430m ‘ 4,00m ‘ s30m A

Type 4 : poutrelle a 1 travée

A 450 m A

111.2.3- Evaluation de la charge :
Etat limite ultime:  qu= (1,35G +1,5Q)
Etat limite de service : gs = (G+Q)

Pu=0,60Xxqu

Ps=0,60Xxqs

Tableau lll.1: Evaluation des charges

Désignation G[daN/ Q ELU ELS
m?] [daN/m?]
qu pu qs ps
[daN/m?] | [daN/m?] | [daN/m?] [daN/m?]
Terrasse 618 100 984,3 590,5 718 430,8
Courant 484,1 150 878 526,8 634,1 380

111.2.4- Détermination des sollicitations :

a. Plancher étage courant (corps creux) :
Type1:
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A B C D
A A A A
<€ > € > € >

L1 L2 L3

Fig.IIl.4 : Schéma statique de la poutrelle.

L1 [m] L2 [m] L3 [m]

3,30 4,00 4,30

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : On va vérifier les
conditions suivantes :

1. Lasurcharge Q < min (2G ; 500 daN/m 2)
Q =150 daN/m 2 < min (2 x 268; 500) daN/m 2 — Condition Vvérifiée ;

2. Les moments d’inertie des sections transversales ("I'") sont les mémes dans les différentes
travées — Condition Vérifiée ;

3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
Li

(0,8<—— < 1,25) :
Li+1
0,8< %: % =0,82<1,25 — Condition vérifiée.

122 - 0,93<1,25-Condition vérifiée.
L3 4,3

4. La fissuration est peu préjudiciable —»Condition vérifiée.

=2 =L __—0139
G+0  6,81+1

Conclusion :
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont toutes vérifiées pour le ler ,2éme
et 7éme types de poutrelles.

Application de la méthode forfaitaire :

I) Moments fléchissant :

2
- Moments fléchissant :M0 = q % = Lyar = 4,30m

1) En appui :
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- Moment d’un appui de rive :
—Appuis semi encastré (encastré dans une poutre) —- 0,20 MO ;

— Appuis encastré (encastré dans un voile) — - 0,40 MO.

Moments des appuis intermédiaires :

—Appuis d’une poutre a deux travées — - 0,60 MO ;

— Appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées —0,50 MO —Autres

Appuis intermédiaires — - 0,40 MO

-0,2Mo -o0,5Mo -0,5Mo -0,2Mo
‘ 330 m ‘ 4m ‘ 4.30m ‘
A B C D

Fig.3.7 : Schéma du leme type de poutrelle

Terrasse :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

_ (3,30)2 _ .
My, 45=590,5 o 803,8 daN.m —»Travée A-B

Mousc=590,5 " = 1181daN.m — Travée B-C

2
Moucp = 590,5 %25 = 1364,7 daN.m — Travée B-C

» Etat limite service (E.L.S) :

(33)% _
Moyseran =430,8 . 586,42daN.m

_ @? _
Moserpc= 430,85 = 861,6 daN.m

Mosercn= 430,822 = 995,68 daN.m

Moment sur appuis :
» Etat limite ultime (E.L.U) :
M, =-0,2M0=-0,2x1364,7= -271,94daN.m
Mg =-0,5M0=-0,5%1364,7=-682,35 daN.m

Etude d’un batiment RDC+7 étage
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M.=-0,5M0=-0,5x1364,7= -682,35 daN.m

Mp =-0,2M0=-0,2x1364,7=-271,94daN.m
» Etat limite ultime (E.L.S) :

M, =-0,2M0 = -0,2x995,68 = -199,13daN.m

Mg =-0,5M0 = -0,5x995,68 = -497,84 daN.m

M. =-0,5M0 =-0,5%995,68 = -497,84 daN.m

Mp =-0,2M0 = -0,2x995,68 = -199,13daN.m

Moment sur travée :
» Etat limite ultime (E.L.U) :
Travée A-B :
Ma+Mp

> Mt>Max(1,05Moyap; (1 + 0,3 )Moy ap) — 2
M,>Max (1,05x1364,7 ;(1+0,3x0,139)1364,7) —
M,,>1432,93-477,145— M, = 955,78daN.m

(1,2 + 0,3 x 0,139)
L > > X 1364,7 = 847,27 daN.m

Donc M; = 955,78daN.m

271,94+682,35

» Etat limite ultime (E.L.S) :
> M=Max(1,05Moseras; (1 + 0,3 o) Moserap) =~
M,>Max (1,05%995,68 ;(1+0,3%0,139)995,68) —
M,>1045,46-348,48— M, =696,98 daN.m

199,13+497,84
2

M >L2H0X0139) o 995 68 =618,16daN.m

Donc M; = 696,98daN.m
» Etat limite ultime (E.L.U) :
Travée B-C:

» M; > Max(1,05Myypc ;(1+0,3)Myypc) _ Mp+Mc¢

2

M, =Max (1,05x1364,7 ;(140,3x0,139) 1364,7) —
M,>1432,93 — 682,35 — M,= 750,58 daN.m

682,35+682,35

(1,2 +0,3x0,139)
M, > > X 1364,7 = 847,27daN.m

Donc M, = 847,27 daN.m

Etude d’un batiment RDC+7 étage
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» Etat limite ultime (E.L.S) :

Mp+M
> M>Max (1,05Mosersc ;(1+0,3%)Mogerpc) — —2—

M, >Max (1,05x995,68 ;(1+0,3x0 ,139) x 995,68) — =272

2

M;>1045,46— 497,84 =547,62daN.m

1,2+0,3%0,139
Ny )

Mt_f % 995,68 = 618,68daN.m

Donc M;=618,68 daN.m

» Etat limite ultime (E.L.U) :
Travée C-D :
»  M.>Max (1,05Myycp ;(1+ 0,3 <) Myycp) — MC'|2'MD
M =Max (1,05x1364,7 ; (1+0 ,3x0,139) x 1364,7) — L2212719

2
M,>1432,93 — 477,145 - M,= 955,78 daN.m

(1,24 0,3 x0,139)
2

L > X 1364,7 = 847,27daN.m

Donc M,= 955,78 daN.m

> Etat limite ultime (E.L.S) :
Mc+M
- MtEMaX (1905M05erCD ;(l+013°<)M05erCD)_ C: =
M>Max (1,05%995,68 ; (1+0,3x0,139) x995,68) — =222

M;>1045,46 — 348,48 - M; = 696,98 daN.m

1,2+0,3%0,139
>( )

M >—————-x995,68 = 618,16 da N.m
Donc M, =696,98 daN.m

Effort tranchant :
» Etat limite ultime (E.L.U) :

TA%: pu;(ll — 590,5%3,30 — 974’32 daN.m

_ puxl2 _590,5x4

Télc— > T =1181 daN.m

TU _ DUXI3 _ 5905 x43
cD =

= . =1269,57 daN.m

2
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» Etat limite ultime (E.L.S) :
_psxI1 4308 x 3,30

U= > > = 770,82 daN.m
Té]c _ ps:lz _ 430,28X4 = 861,6 daN.m
Té]D — ps;(l?) — 430,8%x4,30 — 926,22 daNm
» Etat limite ultime (E.L.U) :
-682,35 -682,35 -271,94
-271,94 N I . '
955,78 847,27 955,78

Fig.111.9 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU du 1* type de poutrelle.

iz,70

. -

-11,81 -12,70

Fig. 111.10 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU du 1* type de poutrelle

Type 4 :1 travée

-0,5M0 -0,5M0
A A
A B

Etude d’un batiment RDC+7 étage
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pul? _ 590,5x(4,30)2

> Etat limite ultime (E.L.U) : Moy ==, -

1364,79 daN.m

» Etat limite service (E.L.S) :
_ ps.d? _ 430,8%(4,30)2

Myser = . 5 = 995,68 daN.m

Moment sur appuis :
> Etat limite (E.L.U) :
M, = Mg =-0,5M0 =-0,5%x1364,79 = - 682,39 daN.m
» Etat limite (E.L.S) :
M, =My =-0,5MO0 = - 0,5%995,68 = - 497,84 daN.m
Moment en travée :
» ELU:
M, = 0,85M,; = 0,85%x1364,79 = 1160,07 daN.m
» ELS :
M;=0,85M ., = 0,85%x995,68 = 846,33 daN.m
Effort tranchant :

» ELU :

Ty =22 = 20252 = 1270 daN.m

» ELS:

T = ps.l _ 430,8%X4,3
ser — T, T 2

927 daN.m

- 682,39 _682 30

- -

1364,79

Fig.111.11 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU du 4éme type de poutrelle.

12,70

=12, 70

Figure. 111.12 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU du ler type de poutrelle.

Etude d’un batiment RDC+7 étage 34



Chapitre 111

Etude des plancher

Tableau 111.4 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux de

Type Type Moments en appuis Moments en travée Effort tranchant
de de [daN.m] [daN.m] [daN.m]
planc poutrel ELU ELS ELU ELS ELU ELS
her le
1227 695 1133 817
Typel -273 -497
Etage 792 767 1133 817
coura Type2 -731 -527
nt
792 928 1133 817
-731 -527
792 567 1133 817
-527 -384
Type3
Typed - 1034,92 746,22 1133 817
Flexion -608,78 439,13
simple
- 955,78 696,78 1269,57 926,22
Typel -682,35 497,84
Terra
sse 887 855 1269,57 926,22
inacc Type2 -819 -597
essibl
e 887 1035 1269,57 926,22
-819 -597
647 1269,57 926,22
Type3 -591 -431 887
Typed - 846,33 1269,57 926,22
Flexion -682,39 497,84 1160,07
simple

chaque type de poutrelle.

Calcul des armatures longitudinales :

A. En travée:
> ELU:
M}‘= 1160,07daN.m

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Mt:abxbxhox( — %)
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L. b .
- I
h| 9 - )
o A A A
* S : *x ?’s :
be 12

Fig.l11.8 : Section de calcul

M = 14,17x60x4x(18 — %) > M, =54412,8N.m

M{=11607N.m <M, =54412,8N.m— La zone comprimée se trouve dans la table de

Compression. Donc la section de calcul sera considéré comme une section rectangulaire

de dimensions (bxh) = (60x20) cm?.

¥ b ¥
n 1

}.Ey‘:ho

=0 18
1 1 = &
A S —
[ | =
bg
Fig.111.9 : Section de calcul en travée.
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
_oMmE 11607 _
M= S xbxd? — 14,17x60x182 =0,042
u=0,042< u; =0,392(Aciers FeE400)
"N A _ fe _ 400 _
A’ N’existe pas et ; 1000, > 1000g; — o5= 5 "1 =348MPa
«=1,251-/1-2u)—>x=0,053
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B=1—0,4x >f= 0,97

Détermination des armatures :

u_ M _ 11607

= = =1,91cm?
t™ osxBxd ~ 348x0,97x18

Condition de non fragilité

Amm:o,zsxboxdxf?s =0,26cm?

e

U =max(A,q; Amin)— A¥=1,91cm?

Choix des armatures : 2T12 A% =2,26¢cm?

> Etat limite de service (ELYS) :
M;€"=846,33daN.m

flexion simple

section rec.tungulaire avecA}Ell Sl Yt 4 fen
Aciers FeE400 2 100
Fissuration peu nuisible }

_ MY _1160,07 _
Y= w4633 1,370
x= 0,053 < 0,438 - 0,<0;, = 15MPa
Fissuration peu nuisible : aucune vérification de oy .

Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.
Choix des armatures : 3T10 — A$ = 2,36 cm?

B. Enappuis :
» Etat limite ultime (ELU) :
MY =-819 daN.m
M}<0 — la table de compression se trouve dans la zone tendue le béton tendu n’intervient

pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire
de dimensions (b, X h) = (12x20)cm?
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|
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I F X
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<

Fig.II1.10 : Section de calcul en appuis.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My 8190 _
p'_abxbxdz T 14,17x12x182 0,148
n=0,148 <u; = 0,392 (aciers FeE400)

A’ N’existe pas et; 1000e,>¢; - o,= g—i = E% =348MPa
o= 1,25(1— /1 — 2u)>x= 0,201
B=1-0,4cxc > B=0,919
Détermination des armatures
uo Mi o B0 g g2

@ " goxfxd  348x0,919x18

Condition de non fragilité :
A :0,23xb0xdx% = 0,26 cm?
Y=max (Acqr | Amin) = A% = 1,42 cm?

» Etat limite de service (ELS) :
Mz¢"=-597daN.m
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Flexion simple \

Section rectungulaire A'i‘l} So?<YL 4 fes

Aciers FeE400 -2 100

Fissuration peu nuisible

MY 819
= =—=1,371
Y MEET 597 !

« = 0,201 <0,435 - 0,<0, = 15MPa

Fissuration peu nuisible : aucune vérification dea.
Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.
Choix des armatures 1T14 — A= 1,54 cm?

2.3.5. Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,
et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Tiax = 1269,57 daN - T =12695,7 N

a. Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]
T,,<0,267XaxXbyX f.2g

Avec:0,9xd =0,9x18 - a= 16,2 cm

T"a%= 12695,7 N<0,267x16,2x12X25%x10? = 129762 N
Donc : il n’ya pas d'influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]
On doit verifier que :
Verifie si :
Ay 22 (1, +72)
8190
0,9%x18

Apng = 2,36 cm*> i’TIOS [12695,7 + ]><1O‘Z=0,37cm2 — condition vérifie

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

Moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]
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Tymax _ 126957
boxd  12Xx18x102

= 0,58 MPa

T, =
Fissuration peut nuisible : T,, = min[O,Z X %; 4MPa]: 3,34MPa
b
7,= 0,58MPa< 7,, =3,34MPa — Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne.

d. Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3]

Diametre des armatures transversales :

ot < min(ﬁ'ﬁ' @l min)

35’10’
@t < min (g %; 1,2) = 0,57cm

On prend @t =6mm de nuance d’acier FeE235- 20, —» A, =0,58cm?

) 1T14(Chapeau)

TS®6(200x200) o 1T10(Filant)

T | e r} ———a
20| 1e & zj & = 206

LLLI 37110

o 24 A |- 24 o

A 80 'y

™~ bt |

Fig.111.11 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

e L’espacement des armatures transversales :

f At = ‘l'u—O,Bftngk
!bo X8y  0,8N X fo(sin <« —cos x)
L k = 1( flexion simple)

x=90°=> sinx=1 ;cos x=0

A¢X0,8f, _0,58x0,80x235

011 < =
boX(T —0,3Xfr28) 12%(0,82—0,3%2,1)

=47,82 cm
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&, < min (0,9d ; 40cm)=min (16,2 ; 40)= 16,2 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

A¢xf, _0,58x235
£3 = 0,4xby _ 0,4x12

=28,39cm [CBA93/A.5.1.2.2]

6t < min (6t1 ;6t2; 6t3):16,20m
Donc : On adopte &t = 15 cm
2.3.6. Vérification de la fleche :

Suivant les régles de I’article B.7.5/ BAEL91, il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une
poutre si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les inégalités suivantes sont
verifiées :

a. Vérification de la fleche pour le plancher terrasse :
La vérification de la fleche se fait 8 E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D]

h_ 1 20 " Y g
—>—=—=0,046<0,063 — condition non vérifie
1716 430

E<i( Miser ) 184633

< = — = 0,062 — condition non vérifie
1 =10 10" 1364,7

Mposer

dserl? _430,8%x4,32

Moger = L2 =995,68 daN.m
Ast — 236 _ 0021 <22=10,017 — condition non vérifie
boxd  60x18 fe

Conclusion :

Aucunes des trois conditions n’est vérifi€es ; donc, le calcul de la fleche est nécessaire et pour
ca on doit Vérifier si :

Af= (fgv - fjl) + (fpi - fgi) < Aimax = %

b. Calcul de la fleche :

+ Calcul des charges :
g= G X b=618x0,6 =370,8 daN/m
g : La charge permanente aprés mise en place des cloisons en (daN/m).
J= (G 'Gcloison) Xb
j =g =310,86 daN/ml.
c) Calcul du module de déformation longitudinale :
Module de déformation longitudinale instantanée : Eij= i= 1100 x3Vfc28= 32164.2MPa
Module de déformation longitudinale différée :

Etude d’un batiment RDC+7 étage 41



Chapitre 111 ‘ Etude des plancher

Ap

M= -

Ev= 3700x\fc28= 10818.87 MPa
P : charge totale ; p = (G + Q) x 0,6 = (618 + 100) % 0,6 =430,8daN/m
a) Calcul des moments fléchissant :

a5 = q3=|2 x 618]x0,6 = 247,2daN/ml
¢ = |5 x 618 + 100|x0,6= 512 daN/m|

puis intermédiaires :

_ S 2
20345 X _585,67daN.m

—0,5xqpx1?

M{,’ =— = 591,68 daN.m

Calcul du moment d’inertie I:

Y, = % = % =2cm

v, = (F50)+ho = (252) + 4 =120m
Vi —=17,32¢cm

V,=h- I}l =12,68 cm

Iy = (bv3) =(b—bo)(v1-hd) +
3
I, =14811,06 cm*

Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations o5 :
p=—=2% -00109 tableau :8, =0,8559

boxd  12x18
p1 =100p =100x0,0109 =1,09

: Le rapport de 'aire A de la section de I'armature tendue a I'aire de la section utile.
g j_ M) 2856,7

- ZAiXYi

3
”0:2 +nxA(d — V)2

of = o/ = = 78,57MPa
AxB1xd  2,36%0,8559%x18
P= =598 ___163 73MPa

ST AxByixd  2,36X0,8559x18
f) Calcul de:py;pyetp,:  fig =2,1MPa
1,75f128 1,75%2,1

=y =1 g =0,33
Ho = Hy 4pxalxfrg 4x0,0109X78,57+2,1

__L75ftag  _ 4. 1,75%2,1
4px0) X frag 4x0,0109%162,73+2,1

= = 0,60

Calcul des moments fictifs I f

_ 1,10l
f- 1+AXu
Avec
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Iz : Moment d’inertie fictif.
A;: Pour les déformations instantanées.
A, - Pour les déformations de longue durée (différée)
Ai - 0,055;28 - 3170
2+372)p
=1

2,=1,48

ualNn —~

A=
. _ . _ I _ 4
g = I}y =rm = 964936 cm
_ _ I — 4
Ig, =1f; = 1M:X”g =18097,58 cm

i Io — 4
I, = —1”1_)(“1) =8753,58 cm

Calcul des fleches partielles f :
Mgx1*> _ 2856,7%x4,32x10*

fg = — = =0,17cm
10XEiXIf] 10X32164,2X9649,36
2

fr= _MaXE 96 em

9 10xEyxif,

S 2

fi= X~ 918 cm

P 10xEpxif,

Fléche totale et fleche admissible :
Are= (7 -f) + (ff -f5) = (0,26 - 0,17) + (0,18 - 0,17) = 0,1cm
1=4,3m<5,00m
Afmax = % =0,87cm

Donc :Af=0,1 cm < Agmqay = 0,87 cm La fleche est vérifiée.
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IV.1.Etude de P’escalier :
IV.1.1. Introduction :

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment. Notre batiment comporte deux types
d’escaliers.

Figure 1V.1.1. Schéma de I’escalier

IV.1.2. Pré-dimensionnement de I’escalier :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule suivante de
« BLONDEL »:

50cmgg+2hg66em ............ (1)

. h : Hauteur de la marche. h = 17cm

. g : Largeur de la marche. Le giron g = 30cm Selon la formule de « BLONDEL » ; il
faut que :

59 cm < g+2h<66cm = 59 <30+2x17 < 66cm — condition vérifiée.
- n : Le nombre des contre marches

- (n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :

64n2-n (64 +2H+L)+2H=0 ................... ()

Escaliers étages courants :

Volée (1) :

L : La projection horizontale de la volée.

H : Hauteur de la volée.

L=240m ; H=153m ; Lp=140m
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__
—
e

1,40m 2,40m 1,40m

Figure 1V.1.2. Vue en plan de I’escalier
En Remplacant dans (2) on trouve :
(2)=0,64 x n2 — (0,64 +2x1,53+2,40)xn+2x153=0
Apreés résolution de 1’équation (2) on trouve :

n=9 - n-1=8 Donc :

IV.1.2.1- détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :

h
tanoc =2 S tan oc = 22 = 29.54°
g 300

Lo = —— =222 = 27585 + 140 = 415.85cm

" cosx 087

- Epaisseur du palier et de la paillasse :

415.85 415.85

0 =es — 13.86 <e <20.79 soitep=15cm

Conclusion :
On a un type de schéma statique :

IV.1.3.- Descente de charge :

> Paillasse :
1. Charge permanentes :

2,95m

2. Matériaux p (KN/m3) Ep(m)

G (KN/m?)

1. Revétement horizontal (carrelage ; mortier
de pose ; sable) / /

1,04

R : 2 It
2. Revétement vertical (104 daN/m2x p ) / 0,56

0,56

3. Poids propre des marches (2200 x ﬁ)
2 22 0,085

1,87

2500><ep)
cos x

4. Poids propre de la paillasse (
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25

0,17

4,88

5. Enduit au ciment (1,5 cm) (1800 x cos «)

18

0,015

0,23

2. Charge d’exploitation :
Q = 2.5KN/m?

3. Combinaisons fondamentales :

» ELU:

q¥ = 1.35G, + 1.5Q, = 1.35 x 8.38 + 1.5 X 2.5 = 15.06KN/m?

> ELS:

q:°" = Gy + Q, = 8.38 + 2.5 = 10.88KN/m?

Pour une bande 1m de largeur :
q:t = q3 x 1.00 = 15.06 x 1.00 = 15.06 KN/ml
q;¢" = q;°" x1.00 = 10.88KN/ml

> Palier :
1. Charge permanentes :

G =8,58
KN/m?

Matériaux

p (KN/m3)

Ep(m)

G (KNm2)

1- Revétement horizontal (Carrelage
+ mortier de pose
+ sable)

/

1,04

2- Poids propre du palier
(25x ep)

25

0,16

3- Poids propre des marches
(0.18 KN/m2/cm x1.5 cm)

18

0,015

0,27

2. Charge d’exploitation :
Q = 2.5KN/m?

3. Combinaisons fondamentales :

> ELU:

q¥ =1.35G, + 1.5Q, = 1.35 X5.31 + 1.5 X 2.5 = 10.91KN/m?

> ELS:

qger =G,+Q,=531+25= 7.81KN/m?

Pour une bande 1m de largeur :
qy =q¥ %X 1.00 =10.91 x 1.00 = 10.91 KN/mi

q5°" = q5°" x1.00 = 7.81KN/ml

G =5,31 KN/mz2
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G Q P(KN/mz) Pse(KN/mZ)
(KN/m2) (KN/m2)
Paillasse 8,58 2,5 15,06 10,88
Palier 5,31 2,5 10,91 7,81

Tableau IVV.1.1. Combinaison des charges de I’escalier

1VV.1.4.Calcul des moments fléchissant et de I’effort tranchant :

> ELU:

15,06 KN/m2
10,91 KN/m2 10,91 KN/m2

. . T . .
i L § | ¥ | r i i i 1 L | b i i ¥ 1 b | L

1,40m 2,40m 1,40m

Figure 1V.1.3. Schéma statique a I’ELU

» ELS:
7,81 KN/m2 10,88KN/m2 7.81KN/m2
‘ L § 1 i | | T | | T 1 | T i | i L | 1 L
1,40m 2,40m 1,40m

Figure 1V.1.4. Schéma statique a I’ELS

Remarque :
A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on affectera le moment
Mmax par des coefficients de valeurs égales, on prend :

> ELU:
» Calcul des réactions :

Y F,=0 = R+ Rp =qay X 1.40 + quq X 2.40 + qyp X 1.40
Ra + Rp = 15.27 + 36.14 + 15.27 = 66.68 KN

>M/B=0
_ qu2+1.40><(1'2ﬂ+3.8)+qu1><2-40><(2'2ﬂ)+‘?u2><1-40x(1'2ﬁ)
= RA— 5.2
Ra= 33.34KN
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S M/A=0

o Res qu2><1.40><(1'2ﬂ)+ qu1><2.40><(2'2ﬂ+1.40)+ qu2><1.40><(#)
5.2

Rg=22.18KN

Figure 1V.1.5. Diagramme de moment fléchissant a ’ELU

MY, = 46.84KN.m

Aux appuis : M¥ =-0.3. M} 4= - 14.15KN.m

Aux travées : M} =0.85. M} .= 39.81KN.m
» ELS:

YM/B=0 = Ra=19.90KN
Y M/A=0=Rs =15.99KN

MOMENT FLECH

Figure 1V.1.6. Diagramme de moment fléchissant a I’ELS

o = 33.77TKN.m
Aux appuis : M3¢" =-0.3. M;& .= - 10.13KN.m
Aux travées : M7¢" =0.85. M5, ,= 28.70KN.m

IVV.1.5. Ferraillage des escaliers :
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Le ferraillage est montré dans le tableau suivant :

> ELU:
En travée :
M} =39.81KN.m

v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mg

39810

r=

opXbxd?  14.2X100x132

=0.165

n=0.165<pyu; =0.392 — (acierFeE400) — A 'n’existe pas; 1000&; >1000¢,

Og =

fo _ 400
T8¢ 115

— = 348MPa

«=125(1-,/1-2u)=0.226

B=1-0.4p=0.909

v' Détermination des armatures :

M

39810

=9.68cm?

ogxBxd  348x0.909%13

v Condition non fragilité :

Amin=0 .23 x b x d X % = 1.57cm?

e

A =max (Acal ; Amin) = A =9.68cm?

v" Choix armatures :
7T14 - A=10.77cm?
(T14 — e=15cm)
M, |[H@m) [D(m) [C(m) [ u B |A Achoisie (cm?)
(KN.m) (cm?)
Travée 39,81 0.165 0.226 9.68 7T14 =10.77
15 13 2
appuis 14,5 0.060 0.969 3.30 4T12 =4.52
Tableau IV.1.3. Ferraillage des escaliers a 1’état limite ultime
» ELS:
En travée :
M¢,, = 28.70KN.m
flexion simple g it
section regtungulaire = SIX < YT + %g Avec :y = —*
FeE400
_ ME 3981 _
Y =i, " 2870 1.38
<=2+ 22=044>«=0226 = Condition vérifiée
Conclusion :
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0p <0, = 15MPa

fissuration peu préjudiciable ; Les armatures calculées a ELU seront maintenues
aucune vérification pour o,

En appuis :
Mg, =-10.13KN.m
flexion simple

. . . -1 My
section regtungulaire = SI X< VT + ]ico—zg Avec @y = Mf
FeE400
_ My _ 145 _
Y= M%, 1013 1.43
1.43-1 , 25 - gz
x < * 5" 0.46 > x =0.077 = Condition vérifiée
Conclusion :

oy < 0, = 15MPa
fissuration peu préjudiciable ; Les armatures calculées a ELU seront maintenues
aucune vérification pour oy

v' Armatures de répartition :
At 10.77

Travée:A = 2= ——= 2.70cm?
Appuis: A = % = % = 1.13cm?

Choix d’armatures :
Travée: 4T10 — A =3.14cm?
(TI0 — e =20cm)
Appuis : 4T10 - A=3.14cm?
(T8 — e=20cm)

v Vérification de I’effort tranchant(C.B.A93)

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figure 1V.1.7. Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU
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FFORT TRAMNCHANT [ wMN 1

Figure 1V.1.8. Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS

7 = Vu _ 33770
U pxd 100%x13x102

7, = 0.05.f,,4 = 1.25MPa

= 0.25KN

Donc : 7, = 0.25MPa < T,; = 1.25MPa — Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires n’y a pas de reprise de bétonnage)

v Conclusion :
% Aux travées :
Armatures principale : 7T14 — e =20cm
Armatures de répartition : 4T10 - e = 20cm
% Aux appuis :
Armatures principale : 4T12 — e =20cm
Armatures de répartition : 4T10 —» e = 20cm

HALY e=20cm

..\
T12 &=25em f

Figure 1VV.1.9. Dessin de ferraillage de 1’escalier a paillasse porteuse
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IVV.1.6. Poutres palier :
IVV.1.6.1. Pré-dimensionnement :

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes :

F'

Figure 1VV.1.10: Section transversale d’une poutre.
% Critére de fléche :

L

L<hs<
15 0

=

Avec :
L : Longeur de la poutre
h : Hauteur totale de la poutre et

b : Largeur de la poutre.

¢+ Condition imposées par le RPA99 (version2003) :
e b>20cm

e h>30cm
o 1<ty
4 b

L = 295cm
Lmax oy < kmax 295 ) 2295 1967 <h <295
15 10 15 10

On prendra:b =30cm; h =30cm
% Verification des conditions imposeées par le RPA99 (version2003) :
e b=30cm = 20cm
e h=30cm > 30cm = Condition vérifiée
¢ 025<3<4

Donc : La section de la poutre palier est dimension (30x30) cm?
IVV.1.6.2. Evaluation des charges :

» Calcul de la charge propre gp de la poutre brisée :
Qp =0 X h X yhaton
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gp =0.30 X 0.30 x 25
gp= 2.25daN/ml
» Calcul de la charge du au poids de mur :

2’ mur = Gmur X Nmur

Epaisseurdu mur : e, =30cm = Gmur=0.9 + 1.3 +2 x (1.5 x 0.18) = 2.74KN/m?

Hauteur libre d’étage : he = 3.06 — 1.53 -0.3 =1.23m
= @'mur = 2.74 x 1.23 = 3.37KN/ml

» Reéaction de la volée et du palier:
Reu = Res

e Combinaisons fondamentales :
> ELU:

qu=1.35 (gp+ &’mur) + Requ= 1.35 (2.25 + 3.37) + 22.18
Qu= 29.76KN/ml
» ELS:
Qser = (Op+ g’mur) + Regser = (2.25 + 2.74) +15.99
Qser = 20.98KN/ml

n

% L=2.95 m
|
Ra

Figure 1V.1.11. Schéma statique de la poutre palier

X
in

e Calcul du moment fléchissant maximum :
> ELU:

MOMENT FLECHISSANT [ kMom

Figure 1V.1.12. Diagramme des moments fléchissant a 1’état ELU.

Etude d’un batiment RDC+7étage 4



Chapitre 1V l Etude des éléments non structuraux

_ 2218 % 2.952

Gy x1?
Mou = u8

=24.12KN.m

En travee :

Mw = 0.8 X Moy = 19.29KN.m

En appuis :

Mau=-0.2 X Moy = - 4.82KN.m
» ELS:

MOMENT FLECHISSANT [ kMN.om 3]

| LMMMJJJJJ%J

Figure 1V.1.13. Diagramme des moments fléchissant a 1’état ELS.

_ QserxI? — 20.98x2.952

Moser = s 3 =22.82KN.m

En travee :

Miser = 0.8 X Moger = 18.25KN.m
En appuis :

Mtser = - 0.2 X Moser = - 4.56KN.m

ELU ELS
Travée 19.29 18.25
Appuis —4.82 -4.56

Tableau 1V.1.4. Tableau des moments

IV.1.6.3. Calcul du ferraillage :
En travée :

> ELU:
Mtw = 19290N.m

v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My, _ 19290
opxXbxd?  14.2x30x272

n= = 0.062

n=0.062<pu=0.392 = A'‘n’existe paset 1000&; > 1000¢,
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= g, = 348MPa

«x=125(1-,1-2u)=0.080
B =1-0.4x=0.967
& &

30 217

30

Figure 1V.1.14. Section de calcul de la poutre

v' Détermination des armatures :

. My 19290
Ay = =
OsXBX27  348X0.967X27

v' Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.A] :

=2.12cm?

Amm:o.23xbxdx%:0.23x30x27x%:0.98cm2

e

Aw =max (Acal; Amin) = Aw= 2.12cm?

Choix des armatures :
3T12 - A =3.39 cm?

M. |h(cm) | d(m) | c(cm) n B A Acpoisie (cm?)
(KN.m) (cm?)
Travée 19.29 0.062 0.967 2.12 3T12=3.39
30 27 3
appuis 4.82 0.015 0.992 0.51 3T10=2.35
Tableau 1V.1.15. Ferraillage des poutres palier
» ELS:
En travée :
Miser = 18.25cm?
Flexion simple g it
section rectangulaire ~ = SI << YT + %g Avec y=—-
FeE400
Etude d’un batiment RDC+7étage 56




Chapitre 1V , Etude des éléments non structuraux

ML 1929
=t =—""o=105
Mo, 18.25
1.05-1 25 it Arifid
XS ———+ = 0.77 > «=0.080 = Condition vérifiée
Conclusion :

oy < 0, = 15MPa e

. ; e . -1
fissuration peu préjudicable ; = Si x < YT + % Avec y=—
aucune vérification pour o *er

Mi 482
Y= Mster = E: 1.05
o< 15714 25 - 077 >« =0.018 = Condition vérifiée

2 100
Conclusion :
0, <0, = 15MPa
Fissuratio peu préjudicable ; Les armatures calculées a ELU seront maintenues
aucune vérification pour oy

v" Calcul moment en torsion :

_qxl?
MT/marche -5

En travée :

_ qux1? _ 10.91x1.40?

M
Tu 2

= 10.69KN.m

En appuis :

Mrp = Myc = -~ Mye = - == = - 5.34KN.m

v Détermination des armatures : [CBA91/A5.4.2.2] :
e= % = 3?0 =5cm

Q =25 x 25 = 625 cm?
U = (25 +25) x 2 = 120cm?

(o))

«

Figure 1VV.1.15. Section de calcul
v Calcul des armatures longitudinales : [CBA91/A5.4.4]

En travée :

U.M. 120X10690

Ay =—¥ = =5 = 2.95cm?
2.9.5—6 2X625X——
S

1.15
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En appuis :

U.M. 120x5340
= - o0 = 1.47cm?

A = -
Ta z.n.g—e 2x625x200
S

1.15

v Armatures minimales :

_ 0.4xexU _ 0.4x5x120

.= - 2
Anmin 7 200 0.6cm

Are = max (Acal; Amin) = 2.95cm?

Ara=max (Aca ; Amin) = 1.47cm?

Ati+ Aw=2.35+ 3.39 = 5.74 cm?

Ata+ Aa = 1.47 +2.35 = 3.82cm?

Choix d’armatures :

Entravée: 6T14 —» A =6.78cm?

En appuis : 6T12 — A =4.52cm?

v Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne
moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

A) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

[CBA93/A.5.1.3] :

_ quXL _ 2976x2.95

Ty max =5 22 = 43896N/ml

Tu<0.267 xaxX b X f.,g
Avec:a=09xd=0.9 x 27 =24.3cm
Tumax= 43890 < 0.267 x 24.3 x 30 x 25 x 102 = 486607.5N

Donc : il n’ya pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis :

ANT [ kN ]

Figure 1V.1.16. Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELU.
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B) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinalesinférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]
On doit vérifier que :

?
1) M,
T
Ainf 2 s U 0.9xd
?

4820
0.9%x27

Ainf = 4.52 cm2 > % X [43890 + ] x1072 = 1.26cm? — Condition vérifier

Donc : Il n’ya aucune influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures.

C) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a ligne moyenne :
[CBA93/A5.1.1/1.5.1.2.1.1]

7, = 0.64MPa <1, =3.34MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires
a ligne moyenne.

D) Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3]

v' Diamétre des armatures transversales :

. (h b

@ = min (E Ty thin)
. 30 30

@; > min (g 1o (Z)tmin)

Onprend : @, = 8mm de nuance d’acier FeE235

= 408 - Ac=2.01lcm?
v' L’espacement des armatures transversales :

A _ Tu=0-8fcosxk [CBA93/A.5.1.2.3]

box8% T 0.8 X fo(sinec+cosx)

{ k =!(flexion simple)

x=90° = sinx=1;cosx=0

Donc :

AX08Xfe  _ _ 201X08X235  _ 449 g5om

bX(Ty—0.3Xfspg)  30%(0.54—0.3x2.1)

82 <min (0.9d ; 40) cm = min (24.3 ; 40) =24.3cm

2.01x235
Spp < 22235 _ 39 36¢m
0.4%30

6t < mln (6t1; 6t2 ; 6t3 ) = 24.3cm
Donc: on adopte: §; = 15cm

Cas de torsion :
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A) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne
: [CBA93/A.5.4.2.1/A.5.3]

_ MP** 28450
Ty = =
2xQXe  2X625X5

= 4.55MPa

T4+ T4p = 4.55% + 0.54° = 20.99MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaire
a la ligne moyenne.

Alors on a : @, = 8mm de nuance d’acier FeE235 = 408 — A, = 2.01cm?

v' L’espacement des armatures transversales :

2XOXA¢ _ for _ 2X625X2.01x235.15

O < = 20.76cm
Mgy Vs 28450
v Armatures minimales :
_ 0.4xex8; _ 0.4x5%x20.76 _ 2
Anin = AT =0.17cm

Donc : on adopte
6; = 10mm en zone nodale

6; = 15mm en zone courante

6T12
A

1

Cadre @8x136
30 Etner @8x86
= l\ 6T14

#——0 +

Figure 1V.1.17. Schéma de ferraillage de poutre palier
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1V.2. L’acrotere :

L’acrotére est un couronnement en béton armé, situé-en bordure de la toiture terrasse, et a pour
role :

- Protection des joints d’étanchéités des infiltrations des eaux pluviales,

- La sécurité des personnes (joue le role d'un garde-corps qui forme un écran pour empécher toute
chute).

Pour notre terrasse (terrasse inaccessible) ; on adoptera

-pour ’acrotere les dimensions suivantes (voir Fig.IV.12).

G N |- 10em 4 10cm {
= T 2em
8cm
«—Q
60,
H, = 50cm
60cm
M
Y
€
LN
i P
= i ity | = 7727777/ 7777772223 ~~

Figure IV.2.1. Acrotére
IV.2.1 .Calcul du ferraillage :

L’acrotere est assimilé a une console encastrée au niveau de sa base au plancher terrasse soumise
a une charge verticale (son poids propre Wp) et aux charges horizontales (vents et seisme Fp) qui
créent un moment de renversement Mf donnée par I’article 6.2.3/ RPA99, V2003.

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en flexion
composée. Etant donné que ’acrotére est exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée
donc, comme préjudiciable.

1VV.2.2.Calcul des sollicitations :

WP : Poids de I’élément considéré.

Wp=p x v=2500%[*Z22 1 (0,08 x 0,1) + (0,6 x 0,1) |[xIm

Wp=172,5dan
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— T T T TR R ST T e TS IO 2O e )]

Fp=4xAxCpxWp
Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1]
Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99
(version2003)/Tableau 6.1].

Pour notre batiment, on a :

A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Ila)

Cp=0.8 (Elément en console).

Fp = 4x0.15%0.8%x172.5

Fp = 82,8 daN

2.1.1. Détermination des sollicitations

—Effort normal et moment fléchissant

» Etat limite ultime (ELU)

=

NU = 1,35.Wp { NU = 1,35 X 172,5 NU = 232,87dan
=
My =15%x828x%x0,6 My =7452dan.m

My = 1,5.Fp.L

» Etat limite de service (ELS) :
{ Nger = Wp { Nger = 172.5dan
=

Mger = Fp.L M, = 49,68dan.m

1VV.2.1.2. Détermination des armatures

Le ferraillage de ’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de
largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x10) cm?.

e Position du point d'application de I'effort normal : (N)
> Etat limite ultime (ELU) :
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10 " I 8
< >

10O

Figure.lV.2.12 : section de calcul

_ My _ 7452
T Ny 232,87

€o = 0,32m
e =032m>2—C=2-002=003m

L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se raméne a la flexion simple avec

un moment fictifs f M calculé par rapport aux armatures tendues.
My = Ny.e=N,.(eo+5—C)=23187 x (0,32 + % - 0,02) = 81,15daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées
» Etat limite ultime (ELU)

M,,=74,52daN.m

W= Mg _ 745,2 = 0,008

- opXbxd? 14,17x100%x82

w=0,009 < g, = 0,392

A'N’existe pas et ; 1000es > 1000gl- o, = &—348Mpa

8s
a=1,25(1 —/1 = 2u) — a=0,001
B=1-0,40a— =099
Détermination des armatures
M¥ 745,2
A =—2L = = 0,27 cm?/ml

osXBxd  348X0,99x8

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

N 2328,7
A ——2 =027 — =27 = 0,20cm?/ml
100X og 100x348

Condition de non fragilité [B.A.E.L.91]
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armee d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du béton si
la longueur de 1’¢é1ément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la plus petite
valeur de 25c¢m et deux fois 1’épaisseur du béton [CBA93/B5.3].

Amin =0,25% x b x h =0,0025x 100 x 10 = 2,5 cm#/ml
At =max (Acal ; Amin) — At= 2,5 cm2/ml
Choix des armatures

4710 » A =3.14cm2/ml
(T10 — e =20cm).

(e <min (25;20) cm

Armatures de répartition

Ay =%t =098cm?/ml

Choix des armatures

5T8 — A=251lcm2/mL
(T8 —» e =20cm).

» Etat limite de service (ELS)

MS”—49’68—029 >h C—O'lo 0,02 = 0,03
N, 1725 27T T Ty T RReTREem

ey =
—Le point d’application d’un effort normal de compression Nser se trouve en dehors de la
section — la section est partiellement comprimée (S.P.C).
Détermination des contraintes
- C : Centre de pression (point d’application) ;
- ¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée et
- y2 : La distance du point C a I’axe neutre
yl=y2+c

N est un effort de compression — y2 > 0.
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—R K
|
€
o N* — -
G = 71 — G G
A M, N’ N 72
M My

Figure .1VV.2.13 : Position de centre de pression.
C se trouve a I’extérieur de la section — c sera considéré comme négatif. Calcul des contraintes

y2 est racine de I’équation : y23 +p.y2 +q=0

p = —3C3 90A><(c—0l)+—><(al—c)

g= —263 =2 x (c—)? - 24 x (d - 0)*
c=eo—§=29—§=24cm —»c=-24cm <0
A = 3,93 cm? .
b =100cm AvecA=0

d=8cm
p="3x (—24)4+222 X 8+ 24 = —1614,82 = p = —1614,82
q=-2 x((—24)3- 222 » (8 + 24)2 = 24026,11 = g = 24026,11

Y, : est la solution de 1’équation :Y; —1614,82Y, + 24026,11=0

3
A=q? +=2=24026,11+— x (~1614,82)% - A= —46579385 < 0

Cos (p=2—z \/? = —0,96

- ¢ = 163,74°

A=2 /‘?” = 46,40

Y, = max(Yyq; Ya3; Ya3)
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II Y, = a X cos (E) = 26,89cm
4 Y2 = a x cos (£+120°) = —46,19cm ~Y, = 26,89cm
L Y,3 = a X cos (% + 240°) =19,30cm

OSYl = YZ + C < Yl = 2,89 < 10 4 Y1:2,890m

Calcul du moment statique

2 2
=21 - 15.4.(d - v;) = =228 — 15 % 3,93 x (8 — 2,89) = 116,37 cm?

e Ns_ _ _ 18375
T100xS ~ 100x116,37

= 0,16

o,=k.Y, = 0,16 x 2,89 = 0,46Mpa
os = 15.k.(d — Y;)=15%0,16(8 —2,89) =12,26 MPa
L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable
G=min(2£,;110 x |/ X ;) - &= 201,63MPa
Conclusion :

gy < Eb = 15MPa }
o, < &, = 201,08MPa

Tu = 1,5 X F, — T¥, = 132daN

u
_ Tmax

Tu = %xa
7, = 0,02MPa < 7,=3, 33MPa — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures
semblables.

Dessin de ferraillage :
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Figure.lV.2.14 : schéma de ferraillage de 1’acrotére.
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<\

V3.Balcon .

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés comme une console
de

1 m de largeur et sollicité par :

Leurs poids propre : G
La surcharge d’exploitation : Q
La charge dde au poids du mur : P

Notre ouvrage comporte deux types de balcon : dalle pleine assimilée a une console de portée de
L=1,15metL=1,10m.

Typel:

= - ortier %e pose

vz

Enduit au ciment

P 1,15m &

Type2:

Carrelage
ortier de pose

7 e e

—— Enduit au ciment

1,10m

Fig.1V.3.1: Coupe sur les deux balcons.
Epaisseur de balcon :

Isolation acoustique : e > 12cm

Condition de rigidité : e> —0 11—1;' =115cm

Onprende=12cm
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IV.3.2- DEoCente ae cnarges .

> Charges permanentes :

Carrelage + mortier de pose +sable.............oooiiiiiiiii i 104[daN/mZ]
Dalle pleine en béton armé (15cm) 25X0.15 ..o 375 [daN/m?]
Enduit au ciment (1,5cm) (18daN/m2/cm)........ccoovviiniiiiiiniii i, 27 [daN/m?]

G =509 [daN/m?]

Pour une bande de 1m de largeur : G= G x1,00 = 509daN/mL
» Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage habitation : Q = 350 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : = Q x 1,00 =350 daN/mL
» Calcul de la charge due au poids du mur :

La charge due au poids du mur sur le balcon: P

P=G,Xh

Epaisseur du mur: e = 12cm -»  G,, = (90+2+1,15%18x0,012)= 92,24daN/m?

Hauteur du mur:h =3,06-0,12m =2,94 m - P =92,24 x2,94 =271,21 daN/ ml

Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures le
plus basses possibles — a =1 cm.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle.
(B.A.E.L 91).

Pmax < ZL—S Avec hy=12cm

12
Pmax = o= 1,2 cm = on prendra ¢4, = 10mm

% Calcul de ’enrobage :
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c= a+§ = 1o+12—0 =15 - c=15mm

«+ Hauteur utile :

d=hd-C=12-1,5=10,5cm

y

* 1,15m ’III

Fig.1V.2.3 : Schéma statique du balcon typel

< Moments fléchissant :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

M,=-[135 G+15Q] % — 1,35 xP xLx1m

M,= -[(1,35x509) + (1,5x350)] 12 - 1,35x271,21x1,15x 1

M, =-1222,58 daN.m

» Etat limite ultime (E.L.S.) :
— — 2
Mgpr= — [G+0] % — PxLx1m

2
M= — [509+350]% - 271,21x1,15%1

M,,,= -879,90 daN.m

o
7’ |
% :
7 [daN.m] ¢
EHEHING P ] - /
Z / ;
1,15 | /

Figure .1V.3.4 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants du balcon.

I1V.3.3. Calcul du ferraillage :
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A
12 10,5

100 8

.
L L

Figure.l1V.3.5 : Section de calcul.

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

Mu=-1222,58.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées
= My, 122258 = 0,07

" opxbxd?  14,17x100%10,52
u=0,07<u, = 0,392
A NPexiste pas et ; 1000e,>1000¢, — g, = 2¢ = 348MPa

5s
«=1,25(1-/1 — 2u) - «x=0,08
B=1-0,4x — =0,96
Détermination des armatures

M. 12225,8
L — = 3,48 cm?
gsXfxd  348x0,96x10,5

Condition de non fragilité
Apmin=0,0008 x b xh =0,0008%100x12= 0,96 cm?

A=max(A,q; Amin) = A= 3,48cm?

Choix des armatures

5T12/ml — A=5,65cm?
(T12 — e =20cm).
Etat limite ultime (E.L.S.) :
M;,,-879,90daN.m

flexion simple g

section rectungulaire OCSyT + %g - 0,=0,6Xf.,3=15MPa
Acier FeE400

M, 122258

Avec:y=— =1,38
Mger 8799

y-1 _|_fcﬁ —138-1 + 25 _ 0,44

2

2 100 100
50c=0,08 < + 2= = 0,44 5= 0}, < G=0,6X ;25 =15MPa
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0p <0, = 15MPa
Fissuration peu préjudiciable ; Les armatures calculées a ELU seront maintenues
Aucune vérification pour (o)

Les armatures de répartition

Ay="2=1,13 cm?/ml
Choix des armatures :
6T8/ml — A =3.02cm?/ml

T8 — e=20cm

3.5. Calcul des armatures transversales :

TH.=[1,35G + 1,5Q]xL + 1,35Px1m

TX.=[(1,35 X 509) + (1,5 x 350)]x1,15+1,35%271,21x1m - TX,.=1760,10 daN

7 = Tmax _ _ 1760106 _ (40
U bxd  (100%10,5)x100 !

T, = 0,05% f.,g = 1,25MPa (fissuration peu préjudiciable) (B.6.7.2 BAEL 91)

T, = 0,16MPa <7, = 1,25MPa , .
, . } Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Il 'y a pas de reprise de betonnage
3.6. Vérification de la fleche :
» Condition de la fleche (B.7.5 BAEL 1)

hgq 1

L~ 20

_ A 2
P =xa fe

Vérification si la fleche est nécessaire :
15

251 5013>005 CV
115 20

348
" 100%10,5

—0,0033 < ]% —0,005 = CV

Conclusion :
Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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6T12

618

]

ol_13s Jo
T8x 155

(e =20) _ 1.15 - 30 -

—— -—

Figure 1V.3.6. Schéma de ferraillage de balcon
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V.1. Introduction:

Un séisme est une libération brutale de I'énergie potentielle accumulée dans les roches il résulte
de l'interaction des mouvements relatifs des différentes parties de la crodte terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements
du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la
structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la
nature du sol. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors
de I’analyse et de la conception parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis
du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systeme structural lors du
seéisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts sera conduite par le logiciel

Robot millenium.

V.2. Objectif de I'étude dynamique:

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pour quoi on faitsouvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problems pour
permettre 1’analyse.

Alors la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations
libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L utilisation d’un logiciel
préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS,
ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure
définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour le calcul dynamique, un logiciel de calcul
automatique par élément finis « ROBOT » et le calcul sismique sera effect dans le cadre du
reglement parasismique algérien « RPA99/Version 2003 ».

V.3. Présentation

Le Logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en 2D ou 3D composées
d’¢élément barres, poutres et des éléments surfaciques.

Les calculs peuvent étre effectués en analyse linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique.

L’intégration est totale entre le module de calcul et les modules métiers tels que le
dimensionnement béton armé, ou charpente métallique.
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%+ Saisie graphique 2D et 3D -Calcul de structure (RDM)
% Neige et vent, combinaisons automatique
+« Dimensionnement : optimisation des structures selon les norms nationales et

européennes en béton armé, bois, acier, aluminium

Figure.V.1. .Modéle en3D

V.4. Modélisation :

V.4.1. Modélisation mathematique par la méthode des elements finis :

La modélisation revient a représenter un probleme physique, possédant un nombre infini de
degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, qui refléte avec une
bonne précision les parametres du systéeme d’origine a savoir: La masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

V.4.2. Modélisation de la rigiditeé :

Les éléments constituant le contreventement (rigidité) sont effectués comme suit:
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e Chaque poutre et chaque poteau ont été modélisés par un élément finide type poutre a
deux nceuds.

e Les voiles par des éléments coque (a quatre nceuds).

e Les planchers ne sont pas modélises, cependant a tous les neceuds d’un méme plancher

V.4.3 .Modélisation de la masse :

® Pour la masse des planchers, nous avons concentré en chaque nceud d’un

panneau de dalle le (1/4) de la masse de ce panneau, la masse est calculée de maniére a inclure la
quantité Q (imposeée par le L’RPA99/Version2003), dans

la masse totale utilisée pour I’analyse modale (dans notre cas =0.2).
[RPA99/V2003-Tableaud.5] W=G +Q [Formule 4.5]
« La masse attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise

égale a celle du béton a savoir : 2.5t /m3.
V.5. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismique :

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

sismiques peut étre déterminé selon trois méthodes:

1 La méthode statique équivalente.
2 Laméthode d’analyse modale spectrale.

3 Laméthode d’analyse dynamique par accélérgramme.

V.5.1. Méthode statique équivalente :

v" Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement

du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur

v" Modélisation :
Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
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horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les deux (2)
directions puissent étre découplés.
. La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

v Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’article

4.1.2du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées.

V.5.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

v" Principe de la méthode :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces
d’inerties.
v" Modélisation :
Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le

calcul des forces d’inerties sismiques.

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

« Planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois

(03) DDL (02 translations horizontales et une rotation d’axe vertical)
» Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont

représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

» Ladéformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois
ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

* Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
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des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex: contribution des zones nodales et des éléments
non structuraux a la rigidité du batiment).

» Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurees. Si les déplacements
sont critiques particuliérement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire
par la prise en compte de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au
site d’implantation:

» Larégularité en plan.

« Larigidité ou non des planchers.

» Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
» La déformabilité du sol de fondation.

v" Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente ne s’applique pas.

V.5.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

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

accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

V.6. Choix de la méthode de calcul:
V.6.1. Critéres de classification par RPA99version 2003:

v’ Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de seismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette repartition par wilaya et
par commune, soit:
» ZONE 0: sismicité négligeable.
= ZONE I: sismicité faible.
= ZONE IIa et IIb: sismicité moyenne.
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= ZONE III: sismicité élevée.
Dans notre cas, Wilaya de Mostaganem: groupe de communes C La zone est de : Zone lla.
v Classification de ’ouvrage :

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

Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.

Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Zone
Groupe | | i
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau V.1 : Coefficient d’accélération de zone A

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation collective et commercial, il sera classé en
Groupe 2 (A =0.15).

v" Classification des sites :

D’aprés Iarticle 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

« Catégorie S1 (site rocheux).

 Catégorie S2 (site ferme).

« Catégorie S3 (site meuble).

 Catégorie S4 (site trés meuble).

Site S1 S2 S3 4
T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,3 0,4 0,5 0,7

Tableau V.2 : Classification du site

/7

< On utilise la Méthode Statique Equivalente car notre structure répond aux conditions de
cette méthode exigée par RPA99 version 2003 car :

h =25,5m < 65m (zone lla).
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«» Laclassification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage
Relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

R/

+«+ Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé & Mostaganem (Zone Ila), Sera

classé en groupe d’usage 2.

1,25*A*I1+T1*[2,5n*%—1” 0<T<T,
1

Q2/3
Sa < 2,577 * [1,25 * A] * T T1 <T< TZ

2/3
2,57[1,25 * A] + 2« [T?] T, <T < 3.0s

&]2/3 . [3]5/3

3 T

(2,5 % [1,25 x A] *%* [

A : Coefficient d’accélération de zone.

g : Accélération de la pesanteur ; g=9,81m/s2
n: Facteur de correction d’amortissement.

&: Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Sa : valeur est fonction du systéme de contreventement. [RPA99/V2003-Tableau 4.3]

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

Q : Facteur de qualite.

V.6.2. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : Déterminer en fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement et de la péeriode fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T,
25n (22 / T, <T<3
D=<421 (?) 2 =1 =35 [RPA99/V2003-Formule 4-2]
T, 2/3 3 5/3
251(2) " (3) r=3s

V.6.3. Périodes caractéristique T, , T:

Pour un site type S5 :T; = 0,15s ; T, = 0,55 [RPA99/V2003-Tableau 4.7]
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V.6.4. Coefficient de correction d’amortissement 1 :

¢ Le coefficient d’amortissement est donné par la formule : 1= ﬁ >0,7
Remplissage Portique Voiles ou murs
Béton armé | Acier Béton armé / magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V.3 : Valeurs de & (%)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

Quant: &=7 %, pour les portiques en B.A. avec Remplissage léger

’7 ’7

6.5. Coefficient de comportement global de la structure R :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés des
dispositions constructives adopter des déformations supérieurs a la limite élastique.

Selon le tableau 4. Des RPA99/version 2003, pour un systéeme de portiques auto stables
avec remplissages en maconnerie rigide : R = 3,5

Cat | Description du systéme de contreventement Valeur de
(voir chapitre 111 § 3.4) R

A Béton armé 5

la . . L .

1b Portiques auto stables sans remplissages en maconnerie rigide Portiques [3,5

23 auto stables avec remplissages en magonnerie rigide Voiles porteurs |35

4a Noyau 2’5

4b . . . : :

56 | Mixte portiques/voiles avec interaction 4
Portiques contreventés par des voiles 5
Console verticale a masses reparties )

Pendule inverse

Tableau V.4 : valeurs du coefficient de comportement R

V/.6.6. Facteur de qualité O : [RPA99/V2003-Tableau 4.4]
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La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +2Pq [Formule 4.4]

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non

Critere(q) Observé | Pa/x-x Observé | Pqly-y
1- Cdt min sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventements
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4-Régularitéen élévation Non 0.05 Oui 0.05
5-Controle de qualité des matériaux Oui 0 Non 0
6-Controles de qualité des Non 0.10 Non 0.10
d’exécution
X 0,25 0,25
Tableau V.5 : Pénalités du facteur de qualité Pq
P, =0,050u0,10 » Non obsérvée
Avec : .
{ P, =0 — Observée

Qr=1+X%P,=1+025=12
Q,=1+X¢P,=1+025=12

Qx =0y =125
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Figure V.2 : Diagramme spectre de reponse
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V.6.7. Estimation empirique de la période fondamentale :
1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

- mi 3/4. 5 _ 0,09hy
T=min [CThN T =—75"

% hN : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

% Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau V.6.

«» D : ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Cas Systeme de contreventement Cr

1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en 0,075
2 magonnerie Portiques auto stables en acier sans remplissage en 0,085
3 maconnerie Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec 0,050

remplissage en magonnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
4 béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient Cy

7 = o} =
E@ ..o B & . B mj
- N 5 - - @ - - @ -

Figure V.3. Disposition des voiles.
D,=27m

D,=159m
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Cr = 0,05
hy = 25,5m

T, = 0,05%25,53/4 = 0,56 sec

v Périodes :
_ 0,09hy

T="5

a) Sens X-X :
hy=255m;D,=27m
T(x) = %\/2_35’5 = 0,44 sec

b) Sensy-y:
hy=255m;D, =159 m
T(y) = 0’(1?1)%5’5 = 0,57 sec

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante

T=min = 0'093_%
T = Cp x h/*

T, = min (0,56 ; 0,44) - T,=044s
T, = min (0,56 ; 0,57) - T,=056s
Donc : Tempirique = (Tx = 0,44 s et T, = 0,56 s)
Facteur d’ Amplification D :
Ona: T,(S3)=05s
Onadopte : 0 < T,<T, = D=2,5n
a)sens x-X :
D(x) 2,200

C) sensy-y:
D(y) = 2,022

V.7. Résultats de ’analyse dynamique par Robot :
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Tableau V.7 : ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode

D’apres les résultats trouvés on constate que :
Sens x-x :
Temp = 0,445 Tyyn = 0,44 s
Selon RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :
1.3XTemp = Tgyn = 0,575>0,44 s = condition vérifiée
Sensy-y :
Temp = 0,975 ; Tgyn =0,57's
Selon RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :

1,3XTemp = Tgyn = 0,7452>0,57s = condition vérifiée

v Le premier mode de vibration est une translation suivant I’axe (yy).
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v Le deuxieme mode est une translation suivant I’axe (xx).

v' Le troisiéme mode est un mode de torsion.

Les 20 modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% selon le
[RPA99/V2003-Article 4.3.4 |

= Le ler mode est un mode translation selon I’axe Y avec 67.41% de participation de
masse modale.

= Le 2eme mode est un mode translation selon I’axe Y avec 68.47%de participation de
masse modale.

= |e 3eme mode est mode torsion pure.
On constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne
sont pas couplés avec la torsion.

Direction xx : 18éme mode : Masse cumulée = 94.40%

Direction yy : 17éme mode : Masse cumulée = 93.98%

V.7.1 Nombre de modes a considérer :

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 1’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K >3,/N,; Ty < 0,20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty est la période du mode K.
N = 8 Niveau = K=>3v/8=848 = K=20modes

= Mode(10)T, = 0,09 < 0,20 sec Donc — condition vérifier

Alors ; nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 20 mode
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Figure V.5. Mode 2translation sur (x-x)

Etude d’un batiment RDC + 7étage



Chapitre V Etude sismique

% _}-"{-\ B .
- ™. g
o 2 (:/' .
.-'/ - e, \\‘-.
s v ol | (/ s L “""-_
S - i o
e -
o 5 ) /:'i' - _..r/ g
Ly &%
Rl - - = - e -
i 4 = \«
P c i - T \/\ :
y - Ll 2 \T\'»
2z x o
< P [ g -
: e W | .
- = = |
e " i - I e
~ T A -} I N
i 4 : o >
| - P -
a el . S
TR "’,‘“ I ™ o
TRl A e | i
Lo e g s
3 . .“'rr
- A

Figure V.6. Mode 3 rotation
V.7.2. Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Dans notre cas A = 0,15
V.7.3. Poids total de la structure :

Nous avons pris le poids total W calculé par le logiciel ROBOT D’apres la formule
(4.5) du RPA 2003

Wi = Wei+BWy,;

s Wy, : Poids di aux charges permanentes au niveau (i).
X/

< Wy, : Charges d’exploitation au niveau (i).

% P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, et donné par le tableau 7. ; On adopte :3 = 0,2
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Cas Type d'ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
) Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, des ports, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout.

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0,30

places assises

Entrep6ts, hangars 0,40
34 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés (1)88
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0’ 50

Tableau V.8 : 3 valeurs du coefficient de pondeération

V.7.4. Calcul de la force sismique totale :

D’apres le RPA99/V2003 (art 4.2.3), la force sismique totale Vt appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

AXDxQ
R

V= xW

Facteur d’amplification dynamique moyen : D

Il est fonction de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du
facteur de correction d’amortissement &.

Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel Robot :

W =28236,37 KN

A D Q R W(KN)

D, D, 28236,37
0,15 2,205 2,027 1,15 4

Tableau V.9. Paramétre de méthode statique équivalente.

v' Sens x-x : W; = 28853,48KN

v, = AXDyXQ X W,
> V= w x 28853,48 — V,=2743,69 KN
v’ Sensy-y:
_ AXDyxXQ
Vy = = XWi
>V, = ‘Mj}ﬂxzsssam - V,=252220 KN

V.7.5. Vérification de I’effort tranchant a la base :

Veayn = 2392,82 KN
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Vayn =2095,51 KN
D’apreés la condition de I’article 4-3-6 de RPA 99 v 2003 :

V (dynamique) > 80 % V (statique)
V., x0,8 = 2743,69%0,8 =2194,95 < 2392,82 = Condition vérifier

V,%0,8 = 2522,20%0,8 = 2017,76 < 2095,51 = Condition vérifier
V.8. Caractéristique géométrique et massique de la structure :

V.8.1. Détermination des masses et centres de masse par étage :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque elément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_ I MixX; . _ X MixX;
X6 = ¥ M; ! Yo = ¥ M;

Remarque :

Les coordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel Robot :
(Tableau V.8)

V.8.2. Calcul de I’excentricité :
v Excentricité théorique :
e, =|X¢ - Xrl
e, =Yg -Yrl|
v Excentricité accidentelle :

Le centre de torsion peut étre optime par décalage du centre de masse d’une
quantité de (5% L)...... [RPA99 version2003/4.2.7]

L : Plus grande dimension de batiment. Lmax= 27m
€ace= 5% X Lmax=10.05 x 27=1.35 m

Donc :
Sens X-X : ey cq1 = MaxX(egce i€x the)

Sens y-y: €y cal = max(eacc ;ey the)
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Centre de Centre de L’excentricité L’excentri | L’excentricité
masse Rigidité théorique cité calcule
[ROBOT] | [ROBOT] accidentell
9Niveau X Y; Xr Yr €x the ey the - €acc e, = Max ey = Max
m] | [m] | [ml | [m] | [m] | [m] [m] | (Cacci@xene) | (eacc iey the)
[m] [m]
7émeétage | 1295 |8,37 | 1350 |7,72 |0,54 0,65 1,35 1,35 1,35
6éme étage | 12,97 | 8,37 13,49 | 7,73 0,52 0,64 1,35 1,35 1,35
5émeétage | 12,97 |8,37 | 13,49 |7,73 |0,52 0,64 1,35 1,35 1,35
4émeétage | 1297 |8,37 | 13,49 |7,74 |0,52 0,63 1,35 1,35 1,35
3émeeétage | 1297 |8,37 | 13,49 |7,74 |0,52 0,63 1,35 1,35 1,35
2éme étage | 12,96 | 8,36 13,48 | 7,75 0,52 0,62 1,35 1,35 1,35
1°r étage 12,96 | 8,36 13,48 | 7,75 0,52 0,62 1,35 1,35 1,35
RDC 13,05 | 8,27 13,47 | 7,77 0,41 0,50 1,35 1,35 1,35
Tableau V.10. Tableau récapitulatif des centres de masse et torsion et 1’excentricité
V.8.4. Veérification des déplacements : [RPA99/VV2003-Article 5.10]
- Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui suit ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
- Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit:
8y =R.6,, < 6,
Avec :
- R : Coefficient de comportement de la structure.
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- 0. . Déplacement horizontale di aux forces sismiques obtenu par Autodesk ROBOT ;
Niveau h.[cm] Oox [cm] Aglem] A, aam | Veérification
Sensx-x | Sensy-y | Sensx-x | Sensy-y [em] Apx Brey<lLr adm

7¢meétage | 306 1,1 1,5 0,2 0,5 3,06 Vérifier

6¢meétage | 306 0,9 1,3 0,2 0,5 3,06 Vérifier
5émegtage | 306 0,8 1,1 0,2 0,4 3,06 Veérifier
4meétage | 306 0,6 0,8 0,2 0,4 3,06 Veérifier
3émegtage | 306 0,5 0,6 0,2 0,3 3,06 Vérifier
2¢megtage | 306 0,3 0,4 0,1 0,2 3,06 Vérifier
1% étage | 306 0,2 0,2 0,1 0,2 3,06 Veérifier
RDC 408 0,1 0,1 0,1 0,1 4,08 Veérifier

Tableau V.11. Veérification des déplacements.

Justification vis-a-vis de I’effet p :[RPA 99 version2003/5.9 |

Les effets du second ordre (ou ef fet p — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py XA
0=-""%<0,10
ViXhg

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

V. : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Vi =X F;

Py = Y0 (Wei+BWg))
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Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hy : Hauteur de I'étage k.
Si: 0,10 < 8¢ < 0,2 ; les effets P - A peuvent étre en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’un analyse élastique du 1°

1
(1-6p)

ordre par le facteur

Si 8, > 0,20 ; la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Calcul de la force sismique selon la hauteur V, :

Wixhix(V—F
Vk - i i ( t t)

> Wixh;

W; : Poids propre de 1’étage.

h; : Hauteur cumulée a la base de structure.

V; : Force sismique totale.

Fi=0,07TyV =

T,=0,49 sec < 0,7 sec

; T, = 0,60 sec <0,7 sec

Niveau W; h; W; X h; Fi, Fy, vV, v,
7éme étage | 27820,80 25,5 709430,40 254,30 1179,97

6eme étage | 27820,80 22,44 624298,75 276,16 1456,14

5eéme étage | 27820,80 19,38 539167,10 285,22 1741,36

4éme étage | 27820,80 16,32 454035,45 278,58 2019,74

3éme étage | 27820,80 13,26 368903,80 254,91 2274,65

2éme étage | 27820,80 10,20 283772,16 214,58 2489,23 2288,27
1% étage 27820,80 7,14 198640,51 159,85 146,95 2649,09 2435,23
RDC 27820,80 4,08 113508,86 94,60 86,97 2743,69 2522,20

3291757,03
Tableau V.12 : Disposition de force sismique.
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VI1.1. Introduction :
L'ossature du batiment est constituée par un systeme mixte voiles-portique dont les éléments

Verticaux sont constitués de (poteaux-voiles) et horizontaux (poutres) L'assemblage des
poteaux et des poutres constitue les portiques.

V1.2. Définition :

Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis des
poutres Permettant de transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont
sollicités a la flexion composée.

Voile :

Ce sont des ¢léments verticaux dont la longueur est nettement supérieure a 1’épaisseur h > (4 x
e) qui sont utilisés pour reprendre les efforts horizontaux dus au seisme. Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux
Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des
efforts normaux tres faibles.

V1.3. Ferraillage des portiques :
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont a considérer sont les suivent :

e G : Charge permanents.
e Q : Charge d’exploitation.
e E : Efforts sismiques.

VI1.3.1. Combinaisons d’action :
» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] :
e 135G+1,5Q — Etat limite ultime

e G+Q — Etat limite service

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08XG+E
e G+QXE
Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a I'aide du logiciel Robot.
V1.3.2. Ferraillage des poutres :
On distingue deux types des poutres :
> Poutres principales :(30 x 40)cm?
> Poutres secondaires :(30 x 30)cm?
a) Ferraillages réglementaires :
1) Recommandation du R.P.A.99 (version 2003)[ART 7.5.2.1] :
» Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section, donc :
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e Armatures minimales : 0.5% x B en zone lla.

e Armatures maximale {

Avec :

» Armatures transversales :

4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
e Longueur de recouvrement est de : 40.2 en zone lla.
B : Section de la poutre

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par

Aemin=0,003xSxb RPA99/V2003 [ART 7.5.2.2].

Avec :

b : Largeur de la section.

S : L'espacement des armatures transversales.

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S =min (g;lzxﬁ)

e Endehors de la zone nodale :

s==

2

2) Reglement BAEL91 : [BAEL91r99/Article 6 — 4.2]

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Apin = 0,23 X % X b X d = pour les armatures tendues

e

b) La sollicitation des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donnés par le logiciel "ROBOT"™ ; on obtient les résultats

Suivants

Tableau VI.1. Tableau récapitulatif des moments fléchissant [KN.m]et efforts tranchants
Poutre secondaire

Poutre principale

Section (30x40)cm? (30x30)cm?
Sollicitation M, M, T M, M, T
[KN.ml] | [KN.ml] | [KN] | [KN.ml] | [KN.ml] | [KN]
Etat limite ultime 47,61 -85,90 30,71 -56,35
Etat limite service 34,75 -62,64 22,42 -41,10
146,33 165,98
Situation 108,82 -105,22 87,91 -102,52
accidentelle
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» Armatures longitudinales :
1) Condition imposées par le RPA99/V2003 :
Poutre principale :4,,;; = 0,005 x 30 x 40 =6 cm?
Poutre secondaire :4,,;; = 0,005 x 30 x 30 = 4,5 cm?
2) Condition imposées le BAEL91 :

- Poutre principale :

A X4

A X4

h-40-2 Sd=36cm
10 10

h=40cm;b=30cm;d=h—
Amin = 0,23x30X36X = =1,30 cm?
- Poutre secondaire :
h=30cm; b=30cm; d=h--=30-= = d=27cm
Amin = 0,23x30x27 X = 0,97 cm?

3) Exemple de calcul : Poutres principales (30x40)cm?
A. Entravée:
- Situation durable et transitoire :
» Etat limite ultime (E.L.U) :
M, = 47,61 KN.m

+ Vérification de I’existence des armatures comprimée :

_ oM 47610
H opXbxd?  14,2x30x%(36)2

=0,0862

pn=0,0862 < u; = 0,392(Acier FeE400) — n’existe pas et 1000&,> 1000¢;

o, =L =22 - 348MPa
Ys 1,15

a=1,25(1-1-2u)=0,112
B=1-04a=0954
- Détermination des armatures :

u_ Mo 47610
7 goxfxd  348x0,954%X36

= 3,98cm?
- Condition non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Amin = 0,23xbxdx% - 0,23x30x36x% = 1,30 cm?

e

- Situation accidentelle :
> ACC:
M{¢ =108,82 KN.m
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Mg 108820
H opXbxd?  18,48%x30X(36)2

1= 0,151 < y; = 0,392(Acier FeE400) — A’ n’existe pas et

=0,151

1000¢, > 1000¢;

o, =L =22 = 348MPa
Ys 1,15

a=1,25(1-/1—2u)=0,20
B=1-0,4a=0,917
- Détermination des armatures :

M 108820
osxXfxd  348x0,917x36

Agee = = 9,45¢cm?

Ar = max (Aca;Amin; Aace) = Ar = 9,45 cm?

e (Choix des armatures : 3T12+4T14 = A, = 9,54 cm?
> Etat limite service :

M3 = 34,75 KN.m

Flexion simple .
] , < 2 V=1 fes — _
section rectangulaire avecAA| = &' S—+72~ = 0, <0 =0,6Xfc28

Acier FeE400
_M{ 47610 _
Y= M~ 34750 =137
=020 <= —+>=0435 = 0, <Tp=0,6Xfu
Fissuration peu nuisible.............. Aucune vérification pour (os)

Donc: Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

B. En appuis :
- Etat limite ultime (E.L.U):
w=-8590 KN.m
+ Vérification de ’existence des armatures comprimée :

_ oM 85900
H opxXbxd?  14,2x30%(36)2

u=0,0862 < u; = 0,392(Acier FeE400) — n’existe pas et 1000&,> 1000¢;

= 0,155

o, =1e =22 = 348MPa
Ys 1,15

a=1,25(1-/1—2u) =0,212
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B=1-0,40=0,914

- Détermination des armatures :

At = ME 85900

= = = 7,50 cm?
@ ggxBxd  348x0,914x36 !

- Condition non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Ain = 0,23><b><d><f;ﬁ = 0,23X30Xx36X—=- = 1,30 cm?

e

- Situation accidentelle :
» ACC:
Mg =-105,22 KN.m

mgec 105220
opXbxd? 18,48x30x%(36)2

1= 0,146 < y; = 0,392(Acier FeE400) — A’ n’existe pas et

= 0,146

l’l:

1000¢, > 1000¢;

o, =L =22 - 348MPa
Ys 1,15

a=1,25(1-/1—2u)=0,198
B=1-04a=0,920
- Détermination des armatures :

mgee 105220
osXBxd  348%0,920X36

Ay = max (Acai;Amin; Agee) = Ar =9,12 cm?

=9,12cm?

acc —
A =

e Choix des armatures : 3T14+ 3T16 = A, = 10,65 cm?

» Etat limite service :
s =-62,64 KN.m

Flexion simple

, , < 7 Y-l [ — _
section rectangulaire avecA#; = X' < -7 %g = 0p < 0p = 0,6Xfc28
Acier FeE400
_ Mg _ 85900 _
Y= M5 62640 =137
37-1 | 25 __
o =020<==+22=0435 = 0, <0y = 0,6Xfus
Fissuration peu nuisible.............. Aucune vérification pour (Os)

Donc: Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

¢) Calcul des armatures transversales:
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b)

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,
et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

T nax = 165,98KN

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

[CBAY3/A.5.1.3]

?
T, < 0,267 x a x b x fc28
Avec:a=0,9xd=0,9x36 = a=324

T¥.. = 165980 N < 0,267x32, 4x30x25x102 = 648810 N

Donc: il n’ya pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis.
Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
Inférieures: [CBA93/A.5.1.3]

On doit verifier que:

?
Ay 2 2 [T, + 25| [CBA93/A5.1.3
inf—fe u O,9><d[ ]
Ay =6, 03cm? 2 22[165980 + - 2|x 1072 = 4, 84cm?

Donc: Il n’ya aucune influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales
Inférieures.

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne : [ Article CBA93/A.5.1.1/A.5.2.1.1]

_ T%a . 165980

Tu = pxd ~ 30x36x102

=1,53MPa
Fissuration peut nuisible: 7,, = min [0, 2X %; 5MPa] = 3,34 MPa
b
7, = 1,53MPa < 1, = 3,34MPa = Les armatures transversales sont

Perpendiculaires a la ligne moyenne.
d) Section et écartement des armatures transversales A, : [Article
BAEL91/4.2.3]

> Diameétre des armatures transversales

. h b
Q)t Smln(_ y T lein)

35 10

@ <min(3 ; 22 ;1,20) =1,2cm = 12mm
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F] ..
Ll

FigureV1.3: Armatures transversales.

On prend:
@, = 8mm de nuance d’acier FeE235 = 408 = A, =2, 01cm?(2cadre)

L’espacement des armatures transverasales:
At > Ty—0,3fr2g Xk
boXx8¢1 — 0,8Xfe(sin «+cos )
k =1 (flexion simple)
x=90° = sin x=1;cos «x=0

[CBA93/A.5.1.2.3]

Donc:

Agx0,80Xf, _  2,01xX0,80%X235
bx(ty—0,3Xftzg) 30%(1,53-0,3%x2,1)

0 < =13,99cm

6t < min (0,9d; 40cm) = min (32, 4; 40) = 32,4cm [CBA93/A.5.A.2.2].

Agxfe _ 2,01x235
0,4Xb 0,4%30

5t3 < = 39, 36cm
8, SMIN (841 8z; 1) = 6, <min (13,99:32,4:39,36) = 13,99cm

- Selon le RPA99(version2003):

» Zone nodale:
S <min (35125 ) =min (%%;12;1,20) = 1,20cm
> Zone courante :
40

6t5S§:7=200m

Donc:

{St = 15cm en zone courante
6; =10cm en zone nodale
e) Veérification des armatures transversales:
» Zone nodale :
A¢ min = 0,005x10%30 = 1, 15 cm?

> Zone courante :
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Ag min = 0,005x15x30 = 2, 25cm?

f) Longeur de recouvrement:

@ =14mm — Lr =40x1, 4 = 56 cm on adopte — Lr =56 cm

Lr = 40@max (Zone lla)

La longueur minimale de recouvrement est:

@ =16mm — Lr = 40x1, 6 = 64 cm on adopte — Lr =64 cm

La jonction par recouvrement doit étre faite si possible, a ’extérieure des zones nodales

(Zones critiques).

Remarque:_étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est le
méme que celle déja montrée ci-avant; on donne directement les valeurs des armatures trouvées et le

choix du ferraillage.

Type des poutres Amin[cmZ] A, | Barres Acorr [cm?] Recouvrement
BAE.L| Rp.A| lem?]| choisis [em?]
Travées
Poutres 8,24 | 3T16+3T12 | 9,42 56
Principales
(30x40) Appuis | 130 6
7,94 | 3T12+3T14 | 8,01 56
Travées
Poutres 3,44 3T14 4,62 56
Secondaires
(30x30) Appuis | 097 4,5
6,67 6T12 6,78 56

Tableau VI1.2: Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

g) Ferraillages des poutres :
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-COUPE S - 5-

3T12+3T14
¢t

-

v+ +3T16

gal © Cadres T8

étrier T8

En appuis

-COUPE 4 - L-

3T12
b T e o

7

¢+ + 473T16+3T12chap

l

24
8
34 Cadres T8
8 Y
etrier T8
24
en travée

FigureV1.2. Schéma Ferraillage des poutres principales (30x40)

-COUPE | - |- -COUPE 2 - -
3T12+3T12chap 3T12
AR REEE
N\ =3 . o N 3 . =3
vy 3T14 ‘4 3T14
24 24

s 8  Cadres T8

8
24 etrier T8
En appuis

s &  Cadres T8

8
24 etrier T8

En travée

FigureV1.3. Schéma Ferraillage des poutres secondaire (30x30)
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V1.3.3. Etude des poteaux :

> Leursroles:
Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau)
Participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux — poutres pour reprendre les
efforts Horizontaux :
« Effet du vent
« Effet de la dissymétrie des charges
« Effet de changement de la température
« Effet des efforts sismiques
Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque
poteau est soumis & un effort normal(N) et a deux moments fléchissant (My-y, Mz-z)

(voirfigure.V1.8)

N,

/ Y

Ny -

Figure V1.8 : Sollicitation sur les poteaux.

Une section soumise a la flexion composée peut étre:

e Une section partiellement comprimée (s.p.c)
e Une section entiérement comprimée (s.e.c).
e Une section entiérement tendue (s.e.t).

% Section partiellement comprimée:

Une section partiellement comprimée si:

Le centre de pression (point d’application de I’effort normal N) se trouve a I’extérieur des
armatures si 1’effort normal est un effort de traction.
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Le centre de pression si de trouve a I’extérieur de la section si I’effort normal est un effort
de compression si I’effort de compression se trouve a 1’ intérieur de la section; alors il faut
vérifie:

(0,337 h—0,81xc")>N'(d - c") - My

Avec M;: Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues.
% Section entierement comprimée:
La section est entierement comprimée = le diagramme des deformations passe par le pivot

[domaine 3] caractérise par €, = 2% pour la fibre situee % a de la fibre la plus comprime.

% Section entierement tendue :

Une section est entierement tendue si 1’effort normal est un effort de traction et si le centre

de pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

V1.3.3.1. Combinaison des charges :

- Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CB193] :
+ 1,35G+1,5Q = Etat limite ultime

+ G+Q = Etat limite de service

- Combinaisons accidentelles selon le [RPA99v2003] :
+ 0,8XG tE
+ G+Q+E
V1.3.3.2. Principe de calcul :
i Nigx ; Mzz cor
il Npax ;s Myy cor
. Mzzmax ; Neorr
i Myymax ; Neorr
. Npin s Mgz corr
. Npin s My corr

V1.3.3.3. Ferraillage des poteaux :

a) Ferraillage réglementaire :
1) Recommandation du R.P.A99 version 2003 [ART 7.4.2.1] :

» Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
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Avec :

Leur pourcentage minimale sera de : 0,8% en (zone lia)
Leur pourcentage maximal sera de :
4+ 4% en zone courante.
4+ 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est 12mm.
La longueur minimale du recouvrement est de :
4+ 40 ® en (zone lia).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
+ 25cm en (zone lla)
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur de la zone nodale
(zone critique).
Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales
dans la zone nodale sont :
+ L’=2h

+ h’=max(%;b;h;60cm)

L—+

d

———

“*
" b »
7 x

Figure.V1.9. section de calcul du poteau

Figure.V1.10. zone nodale [RPA99/2003.Figure.7.2]

h : La hauteur de la poutre

b et a : dimension du poteau

h, : La hauteur libre entre deux niveaux.

> Armatures transversales :

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

> PaXTu 1P AQ9/7.4.2.2]
axfe

Etude d’un batiment RDC+7étage 108



Chapitre VI Etude des portiques

Avec :

T,, : Effort tranchant ultime

a : Hauteur totale de la section brute

fe : Limite élastique des armatures transversales et

a : Coefficient dépendant de 1’élancement géométrique

pa=25 sirz5 = a=Z

Pa =375 si A<5
&; : Espacement des armatures transversales qui peut déterminer comme suit :

+ Zone nodale : 6§ < tmin (100L ; 15cm) .......... (Zone Ila)
+ Zone courante : §; <15@.L...........ccevvvvnenn. (Zone 1la)

@L : diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

«+ Section minimale des armatures transversales :

A , .
L En % est donnée comme suit :
6b><d

. Si:l;=5-04%
. Si:l; <3 -0,8%
ii.  Si:3 <A, <5 - Interpolation des valeurs illimites précédent avec :

L L
/'lg = (—f ou —f)
a b

> Reéglement BAEL91 :
La section AL des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes

4cm?
mL Pour section entiérement comprimee.
0,1%B < AL < 4%B

AL =

Avec B : la section totale de poteau.

Armatures minimales imposeées par les regles BAEL.91 :

b.h b+h . .
Apin = Max [0,2.—100 ; 8.—100] = Pour la compression simple
0,23. . .
Amin = 222728 1y 4 = Pour la flexion simple

f

» Armatures transversale [BAEL91/A.8.1.3]

Le diamétre minimal des armatures transversales :
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Et I’espacement :6, = min (15®1 min ; 40cm ; (b+10) cm)

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau et

®Lmin : Plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance
dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir au minimum
trois Cours des armatures transversales.

Minimum 3 cours

4{,‘ - v 9.; T
L
/ /
/! /
/ J
/ /

W

Figure VI.11 : Armatures transversales dans la zone de recouvrement

Combinaison | Sollicitation | Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau
(50x50) (45x45) (40x40) (35x35) (30x30)
Nopax 1691,07 1464,07 | 1039,76 629,19 226,58
1,35G+1,5Q [KN]
ELU Moy 1,86 5,67 4,95 4,66 4,97
1 er cas [KN.m]
Trax 45,24 47,71 44,86 39,26 47,15
[KN]
M 0x 68,95 80,75 81,49 63,19 43,00
G+Q+EX [KN]
0,8G+EX Neorr 1702,37 647,12 372,91 156,52 72,75
ACC [KN.m]
2 éme cas Trnax 90,50 83,84 75,49 57,28 50,58
[KN]

Tableau V1.4. Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts noraux et efforts

tranchants.
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d. Exemple de calcul du ferraillage :

e Calcul des armatures longitudinales :
> Etat limite ultime (ELU) :

50 45

'
Y

FigureV1.12. Section de calcul

% lerCas:

Niveau Poteau Sollicitation
Nmax [KN] M corr [KN]

RDC (50x50) 1691,07 1,86

Tableau VI1.5. Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (50x50) cm2.

+ Position du point d’application de I’effort normal N :

o= Meorr _ 186
Nmax  1691,07

=0,109 cm < % = % =4,16cm — L’effort normal de compression

est appliqué a I’intérieur de la section.
+ Vérification si on a une compression excentré
?
< Max [15; 20,52

Ly =0,7 XLy = 0,7%408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/VI.2]

%f = % = 5,712 <Max [15; 20.%"] =15cm — On utilise la méthode simplifie

Pour détermination des armatures en compression excentrée.
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Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

{ N/ =N
M = N; X (eg + e, + e;)

M YO .
eo = - : Excentricité géométrique
e,. Excentricité additionnelle
e, Excentricité du second ordre

1) Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

Niveau L [cm] eq [cm]
L
max(z cm; ﬁ)
RDC 408 2

Tableau V1.6 .Tableau de calcul Excentricité additionnelle

2) Excentricité du second ordre e4: [BAEL91]

0,85 ® | M';=N';X(ey+ eztey) N,

L2
(Zf
1+0,2,(35)

i 3XLf?
Niveal | o, = 242 [p1ecx] [ a=

RDC 1,75 0,79 2 65,25 1691,07

Tableau V1.7 .Tableau de calcul Excentricité du second ordre Et les solicitation majorées
e Position du point de I’effort normal de compressionN';:

e; = %[Cm] =3,85cm< g =25cm = L’effort normal de compression est
1

appliguée a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimée:

(0,337 xh—0,81xcq) Xxopxbxh < N'yx(d-cq)-M;

- 3 S
>

- AT AT AT

N’

" N b ey I
G r} G G G

1
Az Azl Azl ”_e," | A2
L b L MY

"
A A

FigureV1.13. Position de N'; M’ et M, sur la section transversale.
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e Moment par rapport aux armatures les moins comprimée:

M, =M'; + N’lx(d-g)

M, =65, 25 + 1691, 07 x (0, 45 - Oé_s)

M, = 351,264 KN.m
(1) = (0,337 x 50 — 0,81 x 5) x 14,2 x 50 X 50 = 454400N.m
(1) = 454,4KN.m

(2) = 1691,07 x (0,45 — 0,05) — 351,264
(2) = 325,164KN.m

+ Conclusion :

(1) =4544KN.m > (2)=325,164KN.m = lasection EST partiellement comprimée
(SPC).

Remarque:

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux
armatures tendue M1

Calcul des armatures en flexion simple :
+ Vérification de existence des armatures comprimée :

My

M= xbxaz 0,244
u=0,244 < p; =0,392 = (acier FeE400)= A’ n’existe ; 1000&; > 1000¢,
= o, =1=22-348MPa

Y. 1,15

«=1,25(1-,/1-2u) = «=0,355
B=1-0,4x = 0,857

M 351264
| =——= =26, 17cm?
ogsXfxd  348%0,857x45
On revient a la flexion composé (solicitation réelle).

1091979 _ _ 22 42 <0 = on prendera A =0 cm?
100%x348

A= Ay- == 26,17 -

100x

% 2 éme Cas: Combinaison accidentelle

Niveau Poteau Sollicitation
Mmax [KN] NCOTT' [KN]

RDC (50x50) 68,95 1702,37

Etude d’un batiment RDC+7étage 113



Chapitre VI Etude des portiques

Tableau VI1.5. Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (50x50) cm2.
+ Position du point d’application de I’effort normal N :

M. 6895 h 50 .
e=—==———=405cm <—==—==4,16cm — L’effort normal de compression
Neorr  1702,37 12 12

est appliqué a I’intérieur de la section.
+ Vérification si on a une compression excentré
?
2 < Max [15 ;202
Ly =0,7 XLy = 0,7%408 = 285,6 cm (Batiment a étages multiple) [BAEL91/VI.2]

%f = % = 5,712 <Max [15;20.-2] = 15cm  — On utilise la méthode simplifie

Pour détermination des armatures en compression excentrée.

Remarque :
Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :

{ N/ =N
M{=N1,X(eo+ea+ez)

M R s
eo = 4 : Excentricité géometrique
e,. Excentricité additionnelle

e, Excentricité du second ordre

3) Excentricité additionnelle e, : [BAEL91]

Niveau L [cm] e, [cm]
L
max(z cm; ﬁ)
RDC 408 2

Tableau V1.6 .Tableau de calcul Excentricité additionnelle

4) Excentricité du second ordre e;: [BAEL91]

- 2 0,85 T 7
Niveau e, = 3?;‘{ X[2+°(xq)] a=—1,f2 o M 1= N 1)((30 + N 1
1+0,2;(§) eqte;)
RDC 1,75 0,79 2 132,81 1702,37

Tableau V1.7 .Tableau de calcul Excentricité du second ordre Et les solicitation majorées

e Position du point de I’effort normal de compressionN';:
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h :
e, = %[Cm] =7,8cm< 5= 25cm = L’effort normal de compression est
1

appliguée a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimée:

(0,337 xh—-0,81xcq) xopxbxh < N'yx(d-cy)-M;

- =1 e
-
¥ AT AT AT
N,
" NI'P e{c]:
G r} G G G
1
Az Al Az| ”"_e,_*?"z
| ]
< ) b I M’y
2 A

FigureV1.14. Position de N'; M'; et M, sur la section transversale.

e Moment par rapport aux armatures les moins comprimée:

M, =M+ N’1X(d'§)
M, = 132,78 + 1701, 37 x (0, 45 - 22)
M; = 366,83KN.m

(2) = (0,337 x 50 — 0,81 X 5) X 18,48 x 50 X 50 = 591360N.m
(3) = 591360KN.m
(4) = 1701,37 x (0,45 — 0,05) — 366,33

(2) = 313,718KN.m

+ Conclusion :

(2) =591,36KN.m > (2) =313,718KN.m = la section est partiellement comprimée
(SPC).

Remarque:

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux
armatures tendue M1

e Calcul des armatures en flexion simple :
+ Veérification de existence des armatures comprimée :
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M, _ 313718

H= opxbxd?  18,48x50%(45)2 = 0,167

n=0,167 <p;, =0,392 = (acier FeE400)= A’ n’existe ; 1000&; > 1000¢;,

= o, =2=20 = 400MPa
y 1

«=1,25(1-/1-2u) = «=0,230

B=1-0,4x = 0,907

. — M, — 313718 — 19’ 21cm2
osXfBxd  400%x0,907x45

On revient a la flexion composé (solicitation réelle).

A=A;- AL 19, 21- SAUSILE 23,31 <0 = onprendera A =0 cm?
100Xys 100x400
+ Conclusion :

A=max (Acar ; Aminrpa ; Aminparr) = 20 cm?
+ Vérification de I’effort tranchant:

Tonax = 45, 24 KN

T, 45,24x103
Ty =- max — =0,201 MPa
b.d  50x45x100

m =min (O, 1f¢23 ; SMPa) = 2,5Mpa
T, <T,q — Condition verifier

+ Armatures transversales :

0, 2“’L3ﬂ=§= 0, 66cm = 6,6¢cm

Donc on prendra @t = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235

+ Calcul des escapements :

¢+ Suivants les regles BAEL91:
& <min (150 ;,,in; 40cm ; b+10cm) = 24cm
— §; =15cm

s D’apres les regles RPA99(version2003): (zone II)
Zone nodale: §;<min (1000, ; 15cm) = 15cm
é; = 10cm
Zone courante: §; < 150, ,;, = 24cm

6; =10cm
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+ Armatures transversales minimales:

A :L—f:@:&?lcm>Amin:0,3%xbx5t20,003x50x15:2,250m2
9 50 50

+ Détermination de la zone nodale: :[RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49]
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;
L’=2h- L’=2x50-L"=100cm

408

h’=max F (% ; b; h; 60) = max (T ; 50; 50; 60) = 60cm

Figure VI1.15. La zone nodale dans les poteaux

+ Longeur de recouvrement:

Lr = 50-®Lmax
L, =100cm
Remarque:

Nous avons présente un exemple de calcul d'un type de poteau (50x50cm?). Le reste
des calculs est présente dans le (tableau) qui nous indiquera les différentes sections
d'armatures longitudinales et transversales sur chaque type de poteau et selon les
reglement utilisés B.A.E.L 91 et le R.P.A99.
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Poteau A
Aggy | T TEPAL 4 Aqdopee| ESPacEment | Espacement
i courant nodale [cm]
(cm) [cm?] BAEL | Choix e o]
[cm?] [em?] [em?]
(50x50) | 2,5 25 8 8T16+4T20, 28 10 15
(45x45) | 2,3 20,2 7,2 12T16 24,13 10 15
(40x40) 2 16 6,4 12T14 18,47 10 15
(35x35) | 1,8 12,2 58 8T12+4T14| 13,57 10 15
(30x30) | 1,5 9 4,8 8T12 9,05 10 15

V1.5.4. Schéma de ferraillage des poteaux:

Tableau V1.10. Tableau récapitulatif du choix de ferraillage des poteaux.
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-COUPE | - I- | -COUPE 5 - 5-
N g --" g 14T16 T EE,E 8T14
/ / Cadres T8 _ / / Cadres T8
Cadres T8 Cadres T8
-COUPE 2 - 2- ‘ -COUPE 3 - 3-
| E .__j E 12716 | E t_. E 12714
\ ; Cadres T8 :/ , Cadres T8
Cadres T8 ' Cadres T8

-COUPE 4 - 4L-

o 2o AT14+4T16
< - - -
Cadres T8
Cadres T8

Figure VI1.12. Schéma de ferraillage des poteaux.
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Chapitre VII | Etude des voiles

VI1.1. Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale surfacique
coulé dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces
éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs. On utilise les voiles
dans tous les béatiments, quelles que soient leurs destinations (d'habitations, de
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...)

- Le systéeme de contreventement :
Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes
(action géologique). Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte
(voile - portique); ce systéme de contreventement est conseillé en zone sismique, car
il a une capacité de résistance satisfaisante. Mais ce systeme structural est en fait un
mélange de deux types de structures qui obéissent a des lois de comportement
différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui peuvent changer
de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les
portiques blogquent les voiles dans leurs déplacements Par conséquent, une attention
particuliére doit étre observée pour ce type de structure :
Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion).

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloigneés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas désequilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches).
Calcul :
Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois
de comportement de chaque type de structure.

V1.2. Principe de calcul :

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

1) G+ Q £ E (vérification du béton)

2) 0,8G + E (calcul des aciers de flexion)
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes
et vérifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003). Les murs en béton armé
comportent trois catégories d'armature
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Armatures verticales
Armatures horizontale (paralléles aux faces des murs)
Armatures transversales

VI11.3. Exigence du RPA99/2003 (7.7.4) :

1)

2)

3)

Aciers verticaux :
Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et
horizontales, I'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le
pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20%. Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du
voile ou du trumeau, la section totale d'armatures verticales de la zone tendue
devant rester au moins égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont lI'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement). A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit
étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit
étre au plus égal a 15 cm.
Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10
. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un
ancrage droit.
Régles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
Globalement dans la section du voile 0,15 %
En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux (2) valeurs suivantes :
SO1,5eS 0 30cm
Article 7.7.4.3 RPA
e: epaisseur de voile
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I'extérieur. Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a
L’exception des zones d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
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Figure VII.1. Disposition des voiles

VIl.4. Pré-dimensionnement des voiles:

Les différentes épaisseurs des voiles dans le tableau suivant :

Voiles Hauteur Epaisseur
RDC 4,08 20cm
[ ERLLLTITI, 7éme étage 3,06 20 cm

Tableau VI1.1. Pré-dimensionnement des voiles
v' Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre
inférieur ou égal a 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres
avec un espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux. Les
armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le
cas contraire.

v' Armatures verticales :
Le ferraillage vertical sera dispose de telle sorte qu’il puisse reprendre les
contraintes induites par la flexion compose, en tentant compte des prescriptions
composes par
1’RPA99/V2003, et décrites ci-dessous : L’effort de traction engendre dans une
partie du voile étre repris en totalité par les armatures dont le pourcentage minimal
est de 0,20% de la section horizontal du béton tendu.
Amin =0,2%x Lt x e
Lt = longueur de zone tendue.
E : épaisseur du voile.
-Les barres verticals des zones extrémes devraient étre ligatures avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre a 1’épaisseur des voiles.
-Si des efforts importants de compression agissent sur I’ ’extrémité, les barres
verticals dovient repecter les conditions imposes aux poteaux.
-Les barres verticals du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
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Supérieure.
-Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (Junction par recouvrement).
-A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(1/10) de la largeur du voile (comme indique la suivant). Cet espacement d
‘extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
v' Armatures horizontales :
Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter
Certaines prescription présentées ci-aprés :
- Les armatures horizontals paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
Chacune des faces entre les armatures verticales t la paroi du coffrage et doivent
étre Munie de crochets a 135° ayant une longueur de 100.
- Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontals devront étre
Ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’'un Ancrage
droit.

VI1.5. Ferraillage des voiles :
Exemple d’application :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile V5 RDC :
- Détermination des sollicitations :
> ELU:
Effort N:

MY Y, [N
Directoon autormatgque
Cas: 3 (ELLw)

-300 88
-3 15,00
-330.00
345 _ 00
-350_ 00
-3 75 00
-390 00
405 _ 00D
—420_ 00D
-4 35 00
—A50_ OO
455 00
4TS5 88

Figure VII1.2. Effort N a I'ELU
Moment fléchissant M :

= Sy o<
s
| 1—|

— 2.50
[—— 1.8

= _ 16 il
= ¥ o 6=
O_O

0. 63

-1.2S

1=

N
U
0

MY Y. [Ny}
Directoon autormatgue
Cas: 3 (ELuU)

Figure VI1.3. Moment fléchissant M a I'ELU
» ELS:
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-220.47
231,00
242 00
253,00
264 _00
275,00
-286_00
297,00
-308_.00
-319.00
-330.00

|

e =

NYY, [KN/m]
Directon automatique

Cas: 4 (ELS)
Figure VI1.4. Effort N a ’'ELS
Moment fléchissant M:

-341_00
-347.82

MYY, [KNm/m]
Direction automatique
Cas: 4 (ELS)

Figure VI1.5. Moment fléchissant M a I’ELS
» ELA:
Effort N:

®
0
»
0
o

0.0
-200.00
. 400,00
-600.00

NYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 8A13

Ik
-
0
g
:

Figure VI11.6. Effort N a ’ELA
Moment fléchissant M:

s
S
-2
2,
(k=
O
O -0.61
-1.80
= -3.00

MYY ., [KNm/m]
Direction automatique
Cas:8A13

Figure VI1.7. Moment fléchissant M a I’ELA

0

0=
WEONND
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b
g

Etude d’un batiment RDC+7étage 123



Chapitre VII | Etude des voiles

Section Moment fléchissant N pin
[KN.m] [KN]
ELU 3.73 -475.88
ELS 2.74 -247.82
ELA 6.55 943.58

Tableau VI11.2. Les sollicitations de calcul du voile

VI1.5.1. Ferraillage des armatures verticales :
On fait le ferraillage a ’aide de ROBOT EXPERT:

1. Hypothéses:
Béton: fc2s = 25MPa Acier: fe = 400MPa

e Fissuration préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poutre

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :
d=3cm I 4
h=100cm
d—-3crnI |

b=20cm

Figure VI1.8. Section du calcul de voile suivant 1’axe x-X
3. Résultats :

Section d’acier :
Section théorique  As1=7.6 cm2
Section théorique As2 = 6.1 cm2
Section minimum  Asmin =2.3 cm2
Théorique  p=0.80%
Minimum  pmin =0.13%

Analyse par cas :

CasN°1:

» ELU:
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N =-475,88KN : M = 3,73 KN.m
Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : A Position de I’axe neutre : y = -infini
Bras de levier : Z = 17 cm Déformation de ’acier : &s = 10% Déformation du béton :

er=0.00% Contrainte de I’acier :
Tendue : os = 347.8MPa
Cas N°2:
» ELS:
Coefficients de sécurité : 1.07 Position de I’axe neutre : y =-139.5 cm Bras de levier: Z =
17 cm

Contrainte maxi du béton : o» = 0.0MPa Contrainte limite : 0.6 f = 15MPa
Contrainte de 1’acier :
Tendue : os = 20.8MPa
Contrainte limite de ’acier : oum = 201.6MPa
Cas N°3:
> ELA:

Coefficients de sécurité : 4.10 Pivot : C Position de 1’axe neutre :

y = 23.6 cm Bras de levier : Z =17.5 cm Déformation de I’acier : &s = 0.0 %
Déformation du béton : er=3.14% Contrainte de ’acier :

Comprimée : ¢'s = 400MPa

v Armatures calculées :
As1 = 7.6cm?

v" Armatures minimale de RPA99 :
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
ARPA=0.20% b Lt
b : épaisseur du voile
Lt : longueur de la section tendue ARPA=0.20%x0.2x350 =14 cm?

- Le pourcentage minimal
Donc : ASV = max (As, ARPA) = 14 cm?,
Soit 10HA14. (AS= 15.3 cm?)

- Espacement
En zone courante : St < min (1.5¢, 30) =30 cm.
Soit : St=10 cm.

St
En zone d’about : Sta = = 5cm

VI1.5.1. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

VI1.5.1.1. Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La verification de la résistance des voiles au cisaillement se fait
avec la valeur de I’efforttranchant trouve a la base du voile majoré
de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

1.4xT cq1
boxd

-La contrainte de cisaillement est : 7, =
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Avec ;

T : ’effort tranchant a la base du voile.
b0 : épaisseur de voile.
d : hauteur utile.
h: hauteur totale de la section brute.
- La contrainte limite est :7 = 0.2f_,g

QWY [k
Directon autormatque
Cas: 34 8A13

.-L.OJ.&.O).CQ}O;
ONRA&DD.
) OOOODORJJ

0
o

NOAQa
WLONGD
40000

Figure VI11.9. La contrainte limite t

1.4xTcal _ 1.4%10.72
Tu="Joxd - Tooxis =0.08MPa
Il faut vérifier la condition suivante : 7, <7,
0.08>5MPa — Condition vérifiée
VI11.5.1.2. Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
Ar Ty —03.fij.k
=

bo XSt 0.8.fij
k =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.
K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+3ccm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression. K=1-10ctm/fc28 en
flexion composée avec N , effort de traction.
otm, ccomp ; étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.
Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0.
D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : tb < 0.025fc28.
0, 25% de la section du voile considérée si : tb > 0.025{c28

At > Tu

bo.St — 0.8.f,
St <min (1.5a, 30cm) (Art7.7.4.3 RPA99).
Soit: St = 15cm.
At =2.48 cm?
At min (RPA) =0.15%xb0xL= 13.8 cm?
Choix des barres 20HA10 (As=15.8 cm?)
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Figure V11.10. Schéma de ferraillage des voiles les plus solicité.
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Chapitre VIII Etude des fondations

VII1.1. Définition des fondations :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

VI1I11.2. Les type des fondations :

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

VI111.2.1. Fondation superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous mur
Les semelles continues sous poteaux
Les semelles isolées

e Lesradiers

VI11.2.2. Fondation profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur ; les principaux types de fondations profondes
sont :

e Lespieux
e Les puits

V111.3. Choix et type de fondations :
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e stabilité de I’ouvrage (rigide)

o facilite d’exécution (coffrage)

e [’¢économie.

e La nature de I'ouvrage a fonder : pont, batiment d'habitation, batiment industriel,
souténement,....

e La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

e Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

e Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...

e Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...
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Chapitre VIII Etude des fondations

e Le colt des fondations : facteur important mais non décisif L’étude géologique du site
dont a été realiseé notre ouvrage, a donné une contrainte admissible du sol égale a 2
bars.

VI111.4. Combinaisons de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1) [1], se fait sous les combinaisons

suivantes :

o G+Q=tE
e 08G*E
D’apres le DTR BC.2.33.1:

e 1.35G+1.5Q
° G+Q
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des

semelles filantes, et un radier général en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

VII1.5. Vérification de type des semelles :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est
obtenu a
la base de poteau le plus sollicité de sous-sols.

max

S < Gsol

semelle
AVEC:

N : effort normale a la semelle considérée

0,01 . Contrainte du sol = 2bars

Nonay = - 49569,38 KN

N.
Seemelle < ﬁ‘ Donc:  Scemelte < 247,84 m?

sol

A TI’aide de logiciel ROBOT. On a la surface du batiment est : Spg¢iment = 404,48 m?
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Figement ... Man
Reépartitio... | ndre en compte
Modele d... Cogque
séomeétrie
Definition ...
surface 404 48 | [m2]
Type d'ob... Contour
segments G
saractéristiques
Epaizseur... radier i-ﬂ' -

Figure VII1.1. La Surface de radier

SSemelles — 207,84 —
Sbatiment 404,48

0,61

La surface totale des semelles isolées représente 61 % de la surface du batiment.

Note : Vu que La surface totale des semelles occupe plus de 50% du surface d’emprise de
I’ouvrage, en finalité nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme
fondation.

VI1I11.6. Etude du radier :

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher
renversé couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde par des consoles
extérieures. Le radier général présent les avantages suivants :

+ Aucune difficulté de coffrage.

+ Facilité de mise en ceuvre du béton.

+ La réduction des tassements différentiels.
+ Rapidité d’exécution

Pateau b

ht

T "

ﬁ

|
|— Dalle du radiet

Figure VII1.2. Schéma d’un radier nervuré.
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VI111.6.1. Pré-dimensionnement du radier :

Le pré-dimensionnement du radier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 1’effet de sous-pression, cette

hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

a) Condition forfaitaire.

b) Condition de non cisaillement.

c) Condition de rigidité.

d) Condition de non poingonnement.

4,80m

4,30m

- Lai

Figure VI111.3. Dimensions du panneau de la dalle le plus sollicité

e Condition forfaitaire:

L L 480 480
%Shﬁ% - ?Shﬁ? =5>60cm<h<96cm ...

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h = 95 cm

e Condition de rigiditeé :
Lmax S %Le

Tel que :

Le : longueur élastique donnée par L, = 41M
Kxb

E : module d’¢lasticité du béton E = 11000x {/fcj = 32164.20 MPa.

3
| : inertie du radier | = bh

K : coefficient de raideur du sol.
Avec:
K = 50MPa/m — pour un trés mauvais sol.
K =40 MPa/m — pour un sol de densité moyenne.
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K =120 MPa/m — pour un trés bon sol.
Pour notre cas K= 40 MPa/m (sol de densité moyenne).
Lmax : La longueur maximale entre les poteaux Lmax=4.80 m.

R L (2b)4 33 % (40) (2 X 4.80)4 _og7
=JE\7) T JBz10H\ 314 ) T

= On prend h = 100cm

e Condition de non cisaillement :

D’aprés le BAEL 91 : Pour le panneau le plus défavorable :
Ona: Ly=43metL;, =4.8m

La fissuration est préjudiciable: 7, < 7, = min(0.1fc,,;3MPa)= 2.5MPa
b: Largeur de la semelle pour bande de un métre linéaire (b=1m).

Tmax Tmax

avec: Ty, = > Ty = ———— et Tphax = max(Ty; Ty)

v bd Y b.0,9.h, max 0y
Ly, 43 . . .
L = 18 = 0.89 > 0,4 — la dalle travaille dans les deux directions.

< )
Ly.L Lx

Donc :Ty = q. (Z.LyﬁfLX) et Ty =q.73

g: charge répartie sur la dalle de radier :

_ N 4956938 o,
1= = 40448  °° /m
43 % 4.8
T, = 122.55. T, = 139 KN/ml

(2x (43 +48))

4.3
Ty = 139.—~ - Ty = 199.20

Tax = Max(Ty; Ty) = Tray = Max( 139 ;199.2) = Tyax = 199.2 KN/ml

Ty 199.2
h,>—"% L ph o>
T=h09.%. T 1.0092

- h.>110cm............(3)

D’apres les trois conditions suivantes, on prend : H= 100 cm
e Veérification de non poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance du radier au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
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B, so,o45><Uthxf;ﬁ

b
Avec :

Us=2%x(a+h)+2x(b+h)
Py : la charge al'ELU
a ; b : dimensions du poteau

h: hauteur de la dalle du radier

Poteau du centre (0,5m x 0,5m)

TMax = 01045 X fc28lyb

Py 180.18 1
a 0.5m
b 0.5m
h 1m
Uc 6m
0,045 x U x h x £e22 450 t
Yb
Contrainte de cisaillement 30.03 t/m?
1=Py /[ (hxU)
Contrainte de cisaillement maximale : 75,00t/m?

Vérification

Condition vérifiée

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale a h =100 cm

Le radier est constitué par un plancher renversé composé d’un systéme de poutres orthogonales

et une dalle pleine.

e Hauteur de la nervure :

L 480
h>""2= —=48cm
10 10

e Epaisseur de la dalle du radier :

L 480
e>2% = —=24cm
20 20

On prendra h=60 cm

On prendra e= 40 cm
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VI11.6.2. Vérification des contraintes dans le sol :

e ELU:
209,00
199,50
189_00
176.50.
168,00
157.50.
147,00=
136 50
126,00
115.50
105,002
294 50
. - 86 14
pMormm., [kKMNmZ2]
Cas: 3 (ELU)

2
-

Figure VII1.4. Schéma des contraintes de sol a ELU
Omax = 2.09 Bar
Omin = 0.86 Bar

= Diagramme des contraintes trapézoidal :

3 X Omax + Omi
= Omoyenne = maj; =" = 1.78 Bar = 2 Bar => Condition vérifiée

153,16
142,502
135,00
127 .50
120,00
112 50
105,005
ar.s50
9000
22_ 50
75.00 £
&6rF. 50
: . 63,58
pMormn_, [kKMM2]
Cas: 4 (ELS)

Figure VI11.5. Schéma des contraintes de sol a ELS
Omax = 1.53Bar

Omin = 0.63 Bar
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= Diagramme des contraintes trapézoidal :

3Xoao + omi
= Omoyenne = maz ™ = 1.30Bar < 2 Bar => Condition vérifiée

v' Détermination des sollicitations:

Caractéristiques du radier : h =100 cm ; e = 40 cm. Surface du radier :

S = 404,48m?
D’apres les résultats de ROBOT, on prend :

¢ Moment Axe X-X :
e ELU:

115,59
105.00
70.00 -
35.00
0.0 -
_35_00
_70.00.
_105,00
_140.00
o 1s] BN ;75 o0
B 000

= 24500
272 16

P [hMrrfirma] - -
Directhon autormatoque
Cas: 3 (ELLI)

nta

LTl

atn

Figure VI11.6. Schéma des moments de radier sur axe X-x a ELU

e ELS:

85 39
82 .50
55 .00 -
27 .50
.00 -
2F.50
55 00,
82 50
110,00
27) - B ;37 5o
B 55 00
: N 55 50
N 54 o6
M, [N - -
Dhirectoon autormabgque
Cas: 4 (ELS)

Figure VI11.7. Schéma des moments de radier sur axe x-x a ELS
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e Moment axey-y :
e ELU:

|.|5I
=]
= Idh
o

n'nl

58

-210_00
245 06 £
261.68
MY YL [P -
Drirectionm aul:omal:lque
Cas: 3 (ELLW)

Figure VI11.8. Schéma des moments de radier sur axe y-y a ELU

e ELS:

92> T6 -
TS, 00
50,00 -
2500

- 00 -
—25_ 00
50 00
—F S 00
- 10000
-125,00
-1 50 00
-1F 5. 00 -
-191_ 74
MY, kM efrm] -
Directhon aul:omal]que:

Cas:- 4 (ELS)

-1 _%:Li

-

Figure VII1.9. Schéma des moments de radier sur axe y-y a ELS

v" Sollicitation du radier d’aprés robot :

My travée (KN : m)

Mx travée (KN-m)

Mx appuis(KN . m)

My travée (KN-m)

ELU

115.59

-272.16

125.56

-261.68

ELS

85.39

-201.26

92.76

-191.74

VI111.6.3. Ferraillage du radier :

Tableau VII11.2. Les différentes sollicitations sur le radier

Le radier se calcul comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par la

réaction du sol.
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v" Calcul des armatures :
Sens X-X :

v' En travée (ELU):

ME, =11559KN.m ; d=0,9h—d =09.40 > d =36 cm.

pu = 0.062 u<u 45 = 0,372=A"'=0.

400
1000e,>1000 g, =05 = % =1 348MPa
S )

= a=125-(1-./1-21)=0,081
B =1-04a=0967

v' Détermination des armatures :

M, 11559
osXBxd  348X0,967x36

A, = =9.54 cm?/ml
v Condition non fragilité :

Au, =0,23.b.d.122 = 4.34 e’

Ar = max (AL Amin)= 9.54 cm?
v Choix des armatures :
(8T14/m. = A=12.24cm?my.)
v' Entravée (ELS) :

MES, = 85.39KN.m

Calcul (y4) :n=15
(b0 -yi2/2)—n-Ay (d—y1)=0

bO-yi%2 —n-As-d+n-A,-y1=0
= y1=7.39 cm.
Calcul (11)): n=15
l1=b0-y3/3)+n-A,(d- y1)? = l1=140611cm*
K = (Mg, / 12) = 0.06

obe = K.y1 = 4.49 MPa < o= 0,6 - fc28 = 15 MPa.
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= 449 MPa<15MPa —  Condition vérifée
Donc les armatures de I’ELU conviennent

v' En appuis (ELU) :
MY} = —-27216 KNm ; d=09h—-d =0,9.40->d =36 cm.

u=0.148 u < uup =0,372 = A'=0.

0, =348 MPa; a=0,201;8 = 0,919 A% = 23.64 cm?/ml.

v' Condition non fragilité :
A =0,23b.d. f;—s = 4,34cm?
A; = max(AY,; Apin) = 23.64 cm?
v" Choix des armatures :
(8T14/m_ +8T14 renforcement — A =24.48 cm?/my)

v" En appuis (ELS) :
Mser = —201.26 KN.m

Calcul (Y1) : n=15

(b0 - y12/2)—n-A, (d-y1)=0

bO-yi2 —n-As-d+n-A,-y1=0
= y1 = 10.31 cm.

Calcul (I1)): n=15

li=b0-y:*/3)+n-A,(d- y1)2 = l.=309589 cm*
K = (Mg, / 11) = 0.06

obe = K.y1 = 6.70 MPa < one= 0,6 - fc28 = 15 MPa.

= 6.70 MPa< 15MPa —  Condition vérifée

Donc les armatures de I’ELU conviennent
Sensy-y:
v' En travée (ELU) :
My, =12556KN.m , d=09h - d =0,9 x40 - d = 36cm.
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u = 0,068 u<u 45 =0,372=A"=0.

400
1000e,>1000 g, =05 = )% =11 348MPa
S 7]

= a=125-(1-/1-2u)=0,088
B =1-04a = 0,964

v' Détermination des armatures :

My 12556
osXBxd  348x0,964X36

Al = = 10.39 cm?/ml

v" Condition de non fragilité :

Aun =0,23.b.d. 122 = 434 e’

Ay = max(AL; Apin)=10.39 cm?
v Choix des armatures :

(8T14/m. - A=12.24cm?my)
v' Entravée (ELS) :

M:e" =92.76 KN.m

tyy
Calcul (Y1) :  n=15
(b0 -yi2/2)—n-Ay (d-y1)=0
bO-yi%2 —n-As-d+n-A,-y1=0
= y1=7.72 cm.

Calcul (I1)): n=15

li=b0-y:*/3)+n-A,(d- y1)2 = 13 =150921 cm*
K = (Mg,,/ 1) = 0.06

obe = K.y1 = 4.75 MPa < 6= 0,6 - fc28 = 15 MPa.

= 475 MPa<15MPa — Condition vérifée

Donc les armatures de ’ELU conviennent
v" En appuis (ELU) :

MY =-261.68KN.m ; d=09—-d =0,9.40->d =36cm.

p=0142 p < pus =0372 =A"=0.
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0, =348 MPa; a=0,193;8=0922 A% =22.64 cm?/ml

v Condition non fragilité :

A = 0,23-b.d.% = 4.34 cm?

e
A; = max(AY%,; Apin) = 22.64 cm?

v" Choix des armatures :
(8T14+8T14 renforcement cm?/m. - A =24.48 cm?/m,)

v' En appuis (ELS) :

MEh = —191.74 KN.m

Calcul (Y1) :  n=15
(b0 - y2?/2)—n- Ay (d—y1)=0
bO-yi%2 —n-Au-d+n-A,-y1=0

= y1 =10.09 cm.

Calcul (I1)): n=15
l1=b0-y®/3)+n-A,(d- y1)? = l1=299608 cm*
K = (Mg, / 11) = 0.063
Gbe = K.y1 = 6.45 MPa < orc= 0,6 - fc28 = 15 MPa.

= 6.45 MPa< 15 MPa —» Condition vérifée
Donc les armatures de I’ELU conviennent

V111.6.3. Vérification de I’effort tranchant :

La fissuration est préjudiciable:
r, <7, =min(0.2 fc,;;3MPa) = 3MPa

Sens X-X :
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230 01
20000 Oy
T&0, O
120 _ 00
S0_ 00 -
400 _ 1O
L 0 I
—3(D _ DD
S0 _ 1O
— 120 _ i
EEN 0 00
B 00 00
N s 71
Q. [kMA] . .
Directoon autormatgue
Cas: 3 4 8135

T

max

" bxd
TUpmax = 225.71 KN

T

T = 225.71x1073
U 1x0.36

Sensy-y :

v
N
4
o

ILI_

-
5
®
0
o

O™, [k - - -
Drectoon automatgue
Cas- 3 4 8A13

T

Tu — max
bxd
TUpgy =272.57 KN
-3
u = 272&% = 0.75MPa < 7, = 3MPa — Condition vérifée

VII1.7. Calcul les poutres de libage (nervure) :

La nervure comme le cas des poutres dans les dalles est supporté une charge sous
forme trapéze pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée).

VIII.7.1. Poutres :

= 0.61MPa < 7, = 3MPa — Condition vérifiée

Etude d’un batiment RDC+7 étage

142



Chapitre V111 Etude des fondations

e ELU:
-133.48
| |- | || L e e I-.My 1DDkNm
1 : ' |  Max=338,53
_ Min=-133,48
Cas: 3 (ELU)
Figure VI11.12. Schéma des moments sur les nervures a8 ELU
e ELS:
-97.76
. . =My 100kNm
= : o I Max=247,81
' ' ' Min=97,76
Cas: 4 (ELS)

Figure V111.13. Schéma des moments sur les nervures a ELS

VI11.7.2. Poutres principales :

En travée : En appuis
{ M} = 338,53KN.m N {M}l‘ = —133,48KN.m
M:e" = 247,81 KN.m Mz¢" = —-97,76 KN.m
v Ferraillage des poutres :
> ELU:
v' Entravée :

M{ =33853KN.m b =30cm h=60cm d=0.9*h=54cm

M;
opXbxd?

= 0.273

“:

u=0273 <pu=0372=A=0.

os = 348MPa «a =0,408 B = 0,836

My 33853

= = 21.53 cm?
ooxBxd  348X0,836xX54

A1:

v/ Condition non fragilité :

Apin = 0,23.b. d.% = 0,23.30.0,9.60. = = 1.95 cm?

e

Etude d’un batiment RDC+7 étage
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Chapitre VIII

Etude des fondations

A = max(AY%; Apin) = 21.53 cm?
v" Choix des armatures :

(12T16/m. - A =24.12 cm?/my.)

+ En appuis :
MY = —133.48 KN.m
Ma
= ——-=10,107
H opXbxd?

u=0107 <u=0372=A"=0

0s = 348MPa «a =0.142 p = 0,942

M, 133.48

175 xBxd 348 x 0,942 x 54 cm
v' Condition non fragilité :
fy )
Ay, = 0,23.b.d.— = 0,23.30.54.—— = 1.95 cm?/ml

f, 400
A, = max(AY; Apin) = 7.53 cm?
v Choix des armatures :
(6T14/m. - A =9.18 cm¥my)
+ En travée (ELS):
MSh = 247.81 KN.m
Calcul (Y1) : n=15
(b0 -yi2/2)—n-Ay (d-y1)=0
bO-yi%2 —n-As-d+n-A,-y1=0
= y1 =18.20 cm.
Calcul (11)): n=15
li=b0-y3/3)+n-A,(d- y1)2 = l1=594033 cm*
K = (Mg, / 11) =0.04
Obe = K.y1 = 7.59 MPa < ope= 0,6 - fc28 = 15 MPa .
= 7.59MPa<15MPa — Condition vérifée

Etude d’un batiment RDC+7 étage
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Chapitre VIII

Etude des fondations

Donc les armatures de I’ELU conviennent

+ En appuis (ELS) :

MES, = —97.76 KN.m

Calcul (Y1) : n=15

(b0 -y1?/2)—n-Ay (d-y1)=0

bO-yi%2 —n-As-d+n-A,-y1=0
= y1 = 13.47 cm.

Calcul (I1)): n=15

l1=b0-y®/3)+n-A,(d- y1)? = I =234965cm*
K = (Mg, / 11) = 0.04

obe = K.y1 =5.60 MPa < 6yc= 0,6 - fc28 = 15 MPa.

= 5.60 MPa < 15 MPa — Condition vérifée

Donc les armatures de I’ELU conviennent

v" Vérification au cisaillement :

- | 1 1] : B

I . 36147 |

| T T _|—I

MFz 100kN
Max=584,91
Min=-361.47

Cas: 34 8A13

Figure VI11.14. Schéma des efforts tranchants sur les nervures a ELA

La fissuration est préjudiciable:
z, <7, =min(0.2 fc,;;3MPa) = 3MPa

Tm ax

" bxd
TUpg, = 584.91 KN

T

Etude d’un batiment RDC+7 étage
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Chapitre V111 Etude des fondations

-3
= 5841'1% = 1.07 MPa < 7, = 3MPa — Condition vérifée

Conclusion :

D’apres les recommandations données par le rapport géotechnique la fondation optée pour

notre structure est de type superficielle (radier général nervure).
Apres avoir verifie les conditions on a opté un radier nervuré.

La dalle est placée en zone comprimée renforce par les poutres, qui de ce fait, sont en forme

de (T) renverse ce qui donne une grande rigidité au radier.

Coupe Ferraillage Nervure
En Travée En Appuis

12 40 12 40
A4 _ ﬂ Dgﬁ 4114 QSD D%
o 177
| Cad+etT8 = I Cad+etrT8 5
S 14 40 3 T14 40
o | & % < 5 %
—— e —::/_____ [ S ——————— —— — L ________
‘ 2°T14*T14 (150*150) | 2*T14*T14 (150*150)
P ———— < ———T bl grrg—ry e ——— e —— =l RGOS

Figure VI111.15. Schéma de ferraillage des fondations

Etude d’un batiment RDC+7 étage 146



CONCLUSION GENERALLE :

D’'apres l'étude qu'on a fait, il convient de souligner que pour la
conception parasismique, il est tres important que lingénieur
civil et larchitecte travaillent en étroite collaboration des le
début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes
et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans
surcolt important. Et pour la réalisation d'une construction
dans une zone sismique, on établit d'abord la partie
architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation
propre de cette construction, on recherche aussitot apres, la
disposition convenable des éléments de contreventement.
Notons que l'utilisation de l'outil informatique pour l'analyse et
le calcul des structures est tres bénéfique en temps et en effort
a condition de maitriser les notions de bases des sciences de
lingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme. Ce projet de fin
d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de
Master, d’'approfondir nos connaissances en basant sur les
documents techniques et méme d’'application des reglements et
de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques
principes de base qui doivent étre pris en considération dans la
conception des structures.
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Annexes N°02

Tableau des armatures (en cm?)

10

14

16

20

25

32

40

- =

0,2

0,28

0.5

0,79

1,54

2,01

3,14

4.91

8,08

12,57

0.4

0.56

1.0

1,58

3,08

4,02

6,28

9.82

16.16

25,14

0.6

0.84

1.5

2,37

4,62

6,03

942

14,73

24.24

31,71

0,8

1.12

2.0

3,16

6,16

8,04

12,56

19,64

32,32

50,28

2.5

3,95

1,1

10,05

15,7

24.55

404

62,85

3.0

4,74

9,24

12,06

18,84

29.46

48,48

1542

1.4

3.5

5,53

10,78

14,07

21,98

34,37

56,56

87.99

1,6

4.0

6,32

12,32

16,08

25,12

39,28

64,64

100,56

=N = =T T I T B = T I

1.8

4.5

7,11

13,86

18,09

28.26

44,19

12,72

113,13

=
=

5.0

1.9

15.4

20,1

3l4

49,1

80,8

125,7

22

5.5

8,69

16,94

22,11

34,54

54,01

BR.88

138,27

i
[ =]

24

6.0

9,48

18,48

24,12

37.68

38,92

96,96

150,84

=
s

2,6

6.5

10,27

20,02

26,13

40,82

63,83

105,04

163,41

=
L=

28

7.0

11.06

21,56

28,14

43,96

68,74

113,12

175,98

i
LN

1.5

11.85

23,1

30,15

47,1

713,65

121,2

188,55

—
=

Lea
]

8.0

12,64

24.64

32,16

50,24

18,36

129,28

201,12

i
|

LI

8.5

13,43

26,18

34,17

53,38

83.47

137,36

213,69

=
==

9.0

14,22

27,72

36,18

56,52

88,38

145,44

226,26

]
pr=]

e
] =} ..

L]

5,32

9.5

15.01

29,26

38,19

59.66

93,29

153,52

238,83

-
=

10,0

15.8

30,8

40.2

62.8

98,2

161.6

2514




Annexes N°02

| ELUv=0

040
04l
042
043
03
045
048
047
048
04
0.50
0.51
052
053
054
0.55
0.56
0.57
058
059
0.60
0.6]
062
063
064
0.65
066
067
0.68
08
0.70

01101
0.1088
0.1075
01062
01048
0.1036
o102
0.1008
00902
00980
00968
0.0951
00937
0.0002
00908
00894
00880
0.0865
00851
00836
00822
0.0808
007
007
0.0765
00731
00737
00723
00710
0.0697
0.068%

0.2500
0.2500
02500
02500
0.2500
02500
02300
02500
0.2500
02500
02500
02500
02500
02500
02500
02500
0.2500
02582
02703
02822
02048
03075
03205
03338
03472
03613
03753
03895
04034
04181
04320

05117
05233
0.5351
05460
05584
05704
05817

00436
00447
00437
00428
00410
00410
0.0401
00392
00384
0037

00368

0. 6135
0.6313
0.6404
0.6678
0.6864
0.7052
07244
07438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
09322
09545
0o
1.0000

0 Ml
0.0650
0.0639
0.06238
0.0671
0.0607
0.0596
0.058¢
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0481
0.0483
0.0474
0.0465
0.0457
00440
0.0441




