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Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un rez
de chaussée plus (09) étages, sera implanté a la wilaya de : M’sila. Cette ville est classée en
zone moyenne sismicité (Ila) selon le RPA99 version 2003.

La résistance de la structure aux sollicitations horizontales et verticales est assurée par un

systéme de contreventement mixte en béton armé.

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été¢ conformes aux

réglements algériens en vigueur (BAEL91, CBA.93 et RPA99 version2003......etc.).

Le calcul des différents efforts sous I’effet des sollicitations statiques et dynamique a été
réalisé automatiquement moyennant le logiciel (ROBOT2014) aussi que les dessins ce fait
par AUTOCAD 2019.

Et finalement, nous avons étudié |’infrastructure en calculant les fondations.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2014,
RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifi¢ 99, Ferraillage , CBA93.




Lale Galsh 9 5 (ol Galdall (e 45 00 ApiSs ALy Hlaall 4085 Al j0 e B oke g 5l 128

-l U0 Laia A 5ol S e G TTa 403150 dalaial) Gpana dibaall dlped) 43 5 8

Cuea Ly Jsarall il sl 5 ulaall ds ale dpulul) jualiall Calise 5 401 038 malud 5 (L
s version 99RPA )2003( 2003 sle 21 JI5) amy Jarall (550 jadl JI I daia 4l o (sl
Laall YA dalud) Dl Al 5 CBA 93 zelsall Ciendl) e

an,ll dlee Ll ROBOT 2014 dla) jaliall  dadatll gl jall Jleainly 4Ll dadai 5 WS
AUTOCAD2019 83 o )l 48 jla Jleatinly cuilS
bl sy 138 5 00 A iatl) Al) A 0 Ll ) b

BAEL91, 2003 Jaxall RPA99 , 2014 Cisas ll ALyl Jlaill | dabusall il a1 3 Apalifal) il
. CBA93 , il | 99 Jaxall




Abstract :

This project presents a detailed study of a building for residential use consisting of a
ground floor plus (09) floors, to be located in the wilaya of: M'sila. This city is classified as a

medium seismicity zone (I1a) according to the RPA99 version 2003.

The resistance of the structure to horizontal and vertical stresses is ensured by a mixed

reinforced concrete bracing system.

The sizing and reinforcement of all the resistant elements were in accordance with the

Algerian regulations in force (BAEL91, CBA.93 and RPA99 version 2003...... etc.).

The calculation of the different forces under the effect of static and dynamic loads was
carried out automatically using the software (ROBOT2014) as well as the drawings by
AUTOCAD 2019.

And finally, we studied the infrastructure by calculating the foundations.

Keywords: Building : Reinforced concrete, ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2014,
RPA99 modified 2003, BAEL91 modified 99, Reinforcement, CBA93.




NOTATIONS

A. Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle defrottement.
As. Aire d'une section d'acier, At. Section d'armatures transversales,
B. Aire D'une section de béton,

D. Diamétre,

E. Module d'¢lasticité longitudinale,

Eb. Module de déformation longitudinale du béton,

Ei. Module de déformation instantanée (Eij a I'age de j jours),

Es. Module d'élasticité de l'acier,

Ev. Module de déformation différé (Evj a 1'age de j jours),

F. Force ou action en général,

G. Action permanente, module d'¢lasticité transversale,

Q. Charges d'exploitations,

I. Moment d'inertie,

K. Coefficient, L. Longueur ou portée,

Lf. Longueur de flambement.

M. Moment en général, moment de flexion le plus souvent,

MG. Moment fléchissant développé par les charges permanentes,
MQ. Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations,
Mu. Moment de calcul ultime,

Mser. Moment de calcul de service,

Mt. Moment en travée,

Ma. Moment sur appuis,

N. Effort normal,



St. Espacement des armatures transversales,

V. Effort Tranchant,

T. période,

V0. Effort tranchant a la base,

Kt. Facteur de terrain,

Z0. Parameétre de rugosité

Zmin. Hauteur Minimale,

E.L.U. Etat limite ultime,

E.L.S. Etat limite service,

a. une dimension,

b. une dimension transversale (largeur ou €paisseur d'une section),

d. distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée,

d'. distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimée,

fe. limite d'élasticité de l'acier,

fcj. résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours,

ftj. résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours,

fc28, ft28. grandeurs précédentes avec j =28 jours,

h. hauteur totale d'une section de béton armé,

i. rayon de giration d'une section,

j. nombre de jours, k. coefficient en général,

1. longueur ou portée (on utilise aussi L),

n. coefficient d'équivalence acier-béton ; grandeur exprimée par un nombre entier, Coefficient de

compression,Coefficient de sur consolidation,

s. espacement des armatures en générales,

st. espacement des armatures transversales,

x. coordonnée en général, abscisse en particulier,

y. coordonnée, parallelement au plan moyen, a partir de I'axe central d'inertie, Profondeur de I'axe
neutre,

z. coordonnée d'altitude,

Q. diamétre des armatures, mode propre,

vs. coefficient de sécurité dans ’acier,

vb. coefficient de sécurité dans le béton,

€. déformation relative,

gbc. raccourcissement relatif du béton comprimé,



gs. allongement relatif de 1'acier tendu,

g's. raccourcissement relatif de I'acier comprimé,

1. coefficient de fissuration relatif & une armature,

v. coefficient de poisson, coefficient sans dimension,

p. rapport de deux dimensions ; en particulier rapport de l'aire d'acier a l'aire de béton,
6. contrainte normale en général,

7. contrainte tangente (de cisaillement),

obc. contrainte de compression,

ots et osc. contrainte de traction, de compression dans l'acier, également notées cs et o's,
os. Contrainte de traction admissible de 1’acier,

o be. Contrainte de compression admissible du béton,

¢ sol. Contrainte du sol,

¢ m. Contrainte moyenne.
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Introduction Generale



Introduction générale :

Le Génie civil est ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout
ouvrage li¢ au sol. Ces activités se partagent en deux grandes catégories (Les
batiments et Les Travaux Publics), I’ingénieur civil est appelé pour concevoir des
structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante de maniére a
sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui sont dus aux dommages
subis par les structures.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un
batiment comportant un RDC + 09 étages (R+9), Il est contreventé par un systéme
mixte (voiles portiques) et qu’il dépasse les 23 metres de hauteur.

L’¢tude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations des structures de génie civil, notamment CBA93, BAELY1,
RPA99 version 2003 et les différents DTR.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le
suivant :

- La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements
est donnée au premier chapitre.

- Le dimensionnement des ¢léments du batiment au deuxi¢me chapitre.

- Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers,
I’acrotére, les dalles pleines et I’ascenseur au troisiéme chapitre.

- Au chapitre quatre, I’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel
ROBOT 2014.

- Le calcul de ferraillage des ¢éléments structuraux dans le chapitre cing.

- Dans le sixiéme chapitre I’étude des fondations a été¢ menée.



CHAPITRE :1

CHAPITRE 1
Presentation des l'ouvrages
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CHAPITRE 1:Présentation Des L'ouvrages

1-1-Introduction:

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batiment Cette
¢tude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de formation
d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé. L.’ouvrage en question est un batiment a
usage d’habitation (portique + voiles) composé Rez de chaussée plus 9 étages (R+9).

Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour Calculer les dimensions et
ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives
exigées par la [BAEL91/V 99] et le [RPA99 version 2003].

Le present projet est consacré a l'etude d'un batiment a usage d’habitation que sera
implanlé etla commune de: M'sila, wilaya de: M'sila région a la zone moyenne sismicité
(ITa), (RPA 99 v2003).
1-2-Présentation du projet:

Dans ce qui suit on présente la description de l'ouvrage ainsi que les caractéristiques des materiaux
utilisees :
1-2-1-Description des 1' ouvrage :

Le projet que nous avons entrain d’étudie consiste a un batiment a usage d’habitation, composé

Rez de chaussée plus 9 étages, Le batiment est implanté a la ville de : M'sila, wilaya de: M'sila, Qui

est une Zone de moyenne sismicité : (Ila), d’apres les régles parasismiques algériennes (RPA 99

version 2003).

b —
o= e
- -
=t —
= e

Figure. 1-1 : Plan Coupe A-A.
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1-2-2- Caractéristiques géométriques:

Les caractéristiques géométriques de la structure sont :
% Longueur totale : L =29.30 m.
% Largeur totale : t=22.50m
% Hauteur d'étage : H=3.06 m.
% Hauteur totale : H=30.60 m.

1-2-3-description de I’ossature

%+ Ossature :
C’est une ossature réalis€ en systéme de contreventement mixte (portique + voile).
% Planchers :
Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+5) cm.

s Escaliers :

On a Escalier droit avec un palier intermédiaire utilisé pour I’accés d’un niveau a autre

+» Magonnerie :

Les murs extérieurs: sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10

cm) séparées par un vide de 5 cm.

% Les murs intérieurs: sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.Revétement :
* Enduit en platre pour les plafonds.
* Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
* Revétement a carrelage pour les planchers.

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

R/

s Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher,
par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux  parois

qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation
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1-2-4- Caractéristiques géotechniques du sol :

Selon le rapport de sol la construction sera fondée d’un contrainte admissible: gs,= 2 bars

1-2-5-Choix du systeme de contreventement:

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone Ila. Le
contreventementpar portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va

se porter sur un contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systéme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations duesaux
charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

1-2-6-Caracteristiques des materiaux :
1-2-6-1-Beton :

Le béton utilisé pour la réalisation de cet ouvrage est un béton courant constitué¢
d'un mélange de ciment portland artificiel (C.P.A. 325), d'eau et de granulats (gravier et
sable).

a. Ciment :

Le ciment est un liant hydraulique qui présente sous la forme d’une poudre minérale fine.

b. Granulat :

Les granulats comprennent les sables et les gravier.
c. Sable :

Le sable sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches,

la grosseurde ces grains est généralement inferieur a Smm.

d. Gravier :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement

comprise entre § a 25.
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e. Eau de gachage :

Eau incorporée au mélange liant et granulat afin d’enclencher sa prise et de

conférer un bétonsa plasticité, qui facilité son écoulement et son moulage.

/- Adjuvants :

Produit chimique incorporés au moment du malaxage du béton a une dose
inférieur ou égale 5% en masse de la teneur en ciment du béton, pour modifier les
propriétés du mélange a 1’état frai et/ou durci. Les adjuvants peuvent modifier
I’ouvrabilité du béton, sa prise et son durcissement.

La composition moyenne pour un 1m?® de béton est la suivante :

« Ciment ( C.P.A. 325) 350 Kg/m’.
* Gravier (8/16 et 16/25) 800 L.
» Sable (0/5) 400 L.
* FEau de gachage 175 L.

1-2-6-1-1- La résistance caractéristique du béton :
e En compression « f;» C.B.A 93 [A-2-1-1-1].

La résistance caractéristique a la compression a I’age de 28 jours : f; = 25 [MPa]

A un age j < 28 jours: fj = mfczg Pour f.,5< 40 MPa

e Entraction «f;» C.B.A93 [A.2.1.1.2].
La résistance caractéristique a la traction du béton f; = 2.1MPa
déduite de la formule : f; = 0.6 + 0.06f;

1-2-6-1-2- Déformation longitudinales du béton

e Déformations instantanées « E;; » C.B.A.93 [A-2-1-2-1]

E;j = 32164.2MPa déduite de la formule :

E;j = 110003(/ij pour le calcul sous charges de courte durée (< 24h).
e Déformations différées « Evj » C.B.A.93 [A.2.1.2.2].

E;; = 37003 fejMPa , Dans notre cas :E,; = 1.08 X 10* MPa , pour le

calcul sous charges de longue durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution de volume d'une
piece due a l'évaporation de l'eau restée libre dans le béton.) et du fluage (déformation croissante

dans le temps sous une charge constante de longue durée.) est trés influant
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1-2-6-1-3- Caractéristiques limites du béton
Contrainte ultime du béton en compression :

Ona :fbu — 0.85fcj

; en pratique ; on aura : f=fcs

Avec : fou : contrainte limite ultime de compression.
b : coefficient de sécurité. y,=1.15 ; pour les situations accidentelles. = 1.50 ; pour les situations
durables
Contrainte ultime du béton au cisaillement : On a :
T, = min (0.2fcj/yy ; SMAP) ; si la fissuration non préjudiciable.
T, = min (0.15f /v ; 4MAP) ; si la fissuration préjudiciable.

Contrainte de service du béton en compression : g3,,=0.6 fc28 pour op=15MPA
1-2-6-1-4- Diagramme contrainte déformation :

Pour la vérification a I’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non linéaire
dit « parabole-rectangle » ou bien, dans un but de simplification le diagramme rectangulaire qui en

est début.

U

~N

0 2 %o 3.5%o ” e %o
Figure. 1-2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

Che A

0.61tcs8

»Cbe

Figure. 1-3 : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELS.

Coefficient de Poisson:

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales
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AN ,n

noté"v". Conformément au réglement [BAEL 91]:

al’ELU :v=0 calcul des sollicitations (béton fissuré).

al’ELS : v=0,2 calcul des déformations (béton non fissur¢).

1-2-6-2-Acier :

Les aciers utilisent pour le ferraillage des ¢léments de la structure sont de trois types :
e Les ronds lisses de nuance FeE215 pour les armatures transversales.

e Les barres hautes adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.
e Les treillis soudés (D6) pour les hourdis des planchers a corps creux.

Module d’élasticité longitudinale :

Est prés égale : E; = 2 X 10° MPa

1-2-6-2-1- Contraintes limites :

Etat limite ultime: ELU :

_fe {barre lisse : o, = 186.96 MPa
% =Y. | barre HA: o, = 347.83 MPa

FEtat limite de service : ELS :

- Cas de fissuration peut préjudiciable

2

o = gfe dans notre cas g; = 266.67 MPa

- Cas de fissuration préjudiciable
— . (2
0, = min {gfe ,110 nftj} ,

dans notre cas o, = 201.63 MPa

1-2-6-2-2- Diagramme contraintes- déformations :
Le diagramme contraintes- déformations a considérer pour les justifications aux états limites ultimes

de résistance est conventionnellement défini par :

folys O A allongement B

\' 4
H

—L - -1 s
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Figure. 1-4 : Diagramme contraintes-déformations d'Acier.

Le diagramme contraintes- déformations se compose : d'une droite de pente E; = 200 GPa (module
d'élasticité), indépendante de la nuance de 'acier ; d’un palier horizontal d’ordonnée f,.
Caractéristiques technologiques des aciers : Les caractéres technologiques sont :

L'aptitude au fagonnage, définie par référence a des essais de pliage et de pliage suivi de dépliage
L'aptitude d'une barre a assurer les liaisons mécaniques entre elle et le béton qui I'entoure
(caracteres d'adhérence)

L'aptitude au soudage.

Aptitude au fagonnage :

Les diamétres de mandrins utilisés pour le fagonnage des ronds lisses FeE 235 sont égaux a cing
fois le diameétre des armatures, sauf dans le cas des cadres, étriers ou épingles (dont le diameétre
est au plus égal a 20 mm), pour lesquels le diamétre du mandrin est égal a trois fois celui de
I'armature concernée.

Caractéres d'adhérence :

L'adhérence d'une barre au béton qui l'enrobe est définie par deux

coefficients sans dimensions :

7 Coefficient de fissuration :

Ronds lisses n=1
Barres HA(quelque soitle @)| n = 1.6
Fils HA @ > 6mm n=16
Fils HA® < 6mm n =13
Y, Coefficient de scellement
Ronds lisses Yy =1

Barres HA(quelque soitle @) | Y = 1.6
Fils HA (quelque soitle @) | ys =15
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1-2-7- Présentation des reglements de calcul :
L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
1-2-7-1- Le réglement [BAEL 91] (Béton Armé aux Etats Limites) :
basé sur la théorie des états limites.

Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité
portante de laconstruction, soit :

* Equilibre statique (renversement du batiment).
* Résistance de 'un des matériaux de la structure(non rupture).

» Stabilité de forme. (non flambement des poteaux et des voiles) La
Combinaison d'action al'état limite ultime est: q, = 1.35G + 1.5Q.

Hypothéses :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10 o/oo et le raccourcissement unitaire
du béton est limité a 3.5 o/oo dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 o/oo
dans le cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations
passe par I’un des trois pivots (A, B, C).

Etats limites de service (ELS) :

constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation
et dedurabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
* Ouverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité
I’ouverture desfissures).
* Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas
dépasser la flechelimite).

* Résistance a la compression du béton.
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La Combinaison d'action a 1'état limite de serviceest: q=G+Q
Hypothéses:

» Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.
» Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
* Le béton tendu est négligé dans les calculs.

* Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires
¢lastiques et 1l est faitabstraction du retrait et du fluage du béton.
* Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus
grand que celuidu béton (ES=15Eb ; n =15).
1-2-7-2-|RPA99]/version2003 (Regles Parasismiques Algériennes) :

Elles sont applicables a toutes les catégories de constrictions courantes de
configuration simpleet réguliere.
Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a l'exécution des
constructions, il prévoit:
* Une classification selon les zones sismiques et le groupe d'usage d'une
construction, lescaractéristiques et les conditions du sol de fondations.
* Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systéme
convenable decontreventement.

* Des dimensionnements en vigueur des ¢léments structuraux.

1-2-7-3-|CBA 93] (Codes du Béton Armé) :
Les codes du béton armé Algérien CBA 93 (DTR B.C.241) (Ou homologue :

B.A.E.L 91)pour le dimensionnement des piéces aux etats limites ultimes (E.L.U) et
de service (E.L.S).

Logiciel utilisé:

» Le calcul des différents efforts sous I’effet des sollicitations statiques e t dynamique

a étéréalisé automatiquement moyennant le logiciel :ROBOT2014.
» Le calcul ferraillage avec le logiciel : EXPERT 2010.

» tous les dessins de coffrage et ferraillage ont été réalisés avec le logiciel: AUTOCAD.
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CHAPITRE 2

Pre dimensionnement et
Descent des charges
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CHAPITRE 2:Pré Dimensionnement Et Descent Des
Charges

2-1- Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “ le pré calcul ““ des sections des différents éléments
résistants. Il sera fait selon les régles du : CBA 93, BAEL 91 et le RPA 99 V 2003 etc.
pour
arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent €tre augmentés apres veérifications

dans la phasedu dimensionnement.

2-2- Pré dimensionnement des éléments :

2-2-1-Poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé, servant de
base a transmettre les charges aux poteaux. Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les
formules de BAEL91 et vérifié selon le RPA99-2003.

*Selon BAEL91:

Lmax h Lmax

15 = 7 10

03h<b<0.7h
* Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
-b>20cm
-h>30cm
B0

b

L : Portée maximale entre nus d’appuis.
h : hauteur de la poutre.

a- Les poutres principales:

Lmax = 500 cm

* Par BAEL 91 :

@<h<@ => 33.33cm < h <50
T Sh==75 = 33cm < h <50cm

13.5cm < b < 31.5cm
On opter pour : h =45cm
b =30cm

* Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=30cm >20cm......... e ceices vee ee o VETUflET
h =45cm = 30cm ... ... v v ev e v v e VETIf T
h 45 15 <4 ‘g
5= 30 " 10 S ..verifier

— Donc on choisit une poutre de section "30x35”
b- Les poutres secondaires:

Lmax =355 cm

* Par BAEL 91 :

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte
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355 355
{1_5 <h<—— =>»23.67cm< h<355cm

— 10
9cm < b < 21cm
On opter pour : h =30cm
b =30cm
* Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
b =30cm > 20cm ... ... ... et er et e eue oon o VETfIET
h =30cm > 30cm ... ... ... ce. ces e eee e oon o VETEfIET
h 30 L <2 (i
b= 30 LS A Vérifler
— Donc on choisit une poutre de section "30x35”
45cm 30cm
—> «—>
30cm 30cm
Poutre Principales Poutre Secondaires

Figure 2-1 : Coftrage de Poutres.

2-2-2- Les plancher:

2-2-2-1- Planchers a corps creux :

. | A |
|

Figure 2-2:.Dalle en corps creux

Ce sont les planchers les plus utilisés dans le batiment courants. Il permet d’avoir un
plafond uniet une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’étre économique. Ce

type de plancher est constitué de :

-Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
-Poutrelles : éléments résistants du plancher.
-Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

-Treillis soudés.
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Condition de fléche:

Selon le CBA93(B.6.8.4.2.4):

Lmax

22.5

Avec :

h >

L : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

h;: Hauteur totale du plancher.

hy > 15.78 cm

Suivant la standardisation nous adoptons un plancher (16+4) cm

16 cm: I'épaisseur de corps creux

= hy=20cm :{4 cm : dalle de compression

2-2-2-2- Pré dimensionnement des poutrelles :

Pour la largeur de la nervure nous avons : byp= (8 ~14) cm ; on adopte : bp=10cm

La largeur de la table de compression a prendre en compte est déterminée en tenant compte des

conditions :

1 355
bi1< o> b; < o= 35.5cm

bi1< l?“ = b; < 52—5 = 27.5cm

6hy< b; < 8hy = 24cm < b; < 32cm

= Onprend donc: bi=27.5cm ............... (la plus faible valeur)
Etona: b=2bi+tbp=2X27.5+10=65cm = b=65cm
b=65cm
hj=4 cm
h=20 cm
h=16 cm
TBi27.5em 0 o PI=275¢m
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Figure 2-3: Coffrage de plancher

2-2-3- Voile :

Le pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armeé est justifié par 1’article 7.7.1
des RPA/Version 2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux
qu’ils transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont pas connues
dans le cadre de ce pré dimensionnement. D’apres ’article 7.7.1 des RPA 99/Version 2003 : Sont
considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition : L > 4a talque :

L : longueur de voile.

a : épaisseur de voile.

Dans notre projet on a deux types de voiles :

* \/oile avec ouverture.

¢ \oile sans ouverture.

he L

Figure 2-4 : Coupe de voile en ¢lévation

L’épaisseur minimale du voile est de 15cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités selon les formules suivantes:
emin = 15cm.

A partir de la hauteur d'étage he= 3,06 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

he
e > >e e 12.24cm = e > 12.24cm
>he— =13.91 = e>1391
e_22_22_ 91cm e>1391cm
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e> he 306 _ 15.30cm = e > 15.30cm
=20 20 =

e> max(E'E'E) = e > max(12.24;13.91;15.30)
= 25’22’20 = I

e = 15.30cm on adopte que e = 20cm

2-2-4- Escalier :

Les escaliers sont coulés surplace, ils sont constitués paillasse appuyée sur les poutres de
plancher et de palier intermédiaire appuyées sur les paliers situés.

Mis hauteur d'étage, de section transversale égale a celle des poutres qui lui sont paralléles.

Les marches s'appuient sur la paillasse pour une hauteur de contre marche «h» la largeur «g»

appelé coron, est détermine a l'aide la formule de BLONDEL ainsi que pour h= 17 cm (valeur
proposer par l'architecte).

59 <g+2x*h<66cm

La valeur «g» est telle que : g = { g+2+h= 64cm

Hi1=H2=153 cm ; L=240 cm

Hauteur d’étage he = 306 cm
On prend h=17 cm

i . h 1.53
Détermination du nombre de marches : n = 71 =0, = 9 marches.

Détermination de giron :

a partir de formule de BLONDEL

L= g(n—l):)gzizﬂ=30cm

n-1 9.1

306
2

)2 — 284

L, pour R.D.C et étage courant L, = [L* + (g)2 =L, = J2402 + (

On doit avoir

L,=284

Ly <e, < L = 946cm < e, < 14.2cm Soit: e, = 15¢cm
30 P =20 p p

1.60

'S .
Y ntement mixt
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Figure 2-5 : Coffrage Les escaliers.

2-2-5- L'acrotére :
L'acrotére est une construction complémentaire du plancher terrasse destinée essentiellement a

protéger les personnel contre la chute, les dimensions d'acrotére son donnée sur la figure ci-contre:

10cm 10cm
—r 4 —>
2cm ¢ R

8cm ¢

60cm

/7
././

Figure 2-6 : Coffrage L'acrotere

2-2-6- dalle pleine (balcon) :

Les dalles pleines sont des €¢léments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé et de
portées Ix et ly .On désigne par Ix la plus petite portée. Le dimensionnement de I’épaisseur « e » de
ce type de plancher dépend des critéres suivants :

e Critére de résistance a la flexion :

Lx/35<e<Lx/30 oo pour une dalle sur deux appuis.
€>LX/20 (i pour une dalle sur seul appui.
Lx/45<e<Lx/40 .o, pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
Avec: o= Lx/Ly

Lx : Petit coté du panneau de dalle.

Ly : Grand coté du panneau de dalle.

_ 150 508> 04
=595 T V0N =0

Le _  _Le_ 150 _ 150
—_ _ﬁ_ —_—
45=°S20" 25 ==

333<e<375 on prend e = 15 c¢m pour la sécurité.
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I1-2-7- Poteau :
Selon les prescriptions du RPA 2003 les dimensions des poteaux doivent vérifier les conditions :
(* min(b,h) = 25cm

{ *min(b,h) = 2/1_0cm « Zone Il .a »

o<2<4

h

~T
N

A 4

| 8
| YL |
Figure 2-7: Coffrage des poteaux.

D’apres RPA99V 2003 nous avons pour la zone (I1a).

xh=45>25cm...... e cuv cvv eur 0. CV
xb =45 > 20 cm cv
1 <1<4
*_
2SS4 e CV

Donc on adopte un poteau de:
(45x45)cm?:RDC et 1,2,3:4etage
(35x35) cm?:5;6;7;8;9¢etage

2-3- Evaluation des charges:

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la fondation. Les
différents charges et surcharges existantes sont :

- Les charges permanentes (G).

- Les surcharges d’exploitation (Q).
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Selon le DTR B.C.2.2

2-3-1-Les planchers :

2-3-1-1-Plancher terrasse (inaccessible):

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

Charge permanente et charge d’exploitation :

-Gravillon de protection
-¢tanchéité multicouche
-isolation thermique
-forme de pente

-dalle en corps creux

~-Enduit Plitre

Figure 2-8: coupe plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumiques (kg/m3 ) Poids (kg/m?)

1-Gravillon de protection 0.05 1700 85
2-Etanchéité multi couche 0.02 600 12
3-Isolation thermique 0.05 400 16
4-Forme de pente 0.10 2200 220

5- planchers a corps creux 0.20 - 280
6-Enduit de platre 0.02 1000 20

G =633 kg/m? Q=100 kg/m?

Tableau 2-1 : Evaluation des charges permanentes et d’exploitation du plancher terrasse.

2-3-1-2-Planchers étages courant + RDC :

Charge permanente et charge d’exploitation :

Carrelag
Mortier de pose
Couche de sable

T e T o O e e D T o tF o o T O e e OO o~ tr o tf et
IDGODODOOOODOODODOODO o ODOODOOOOOGDOOOOOOO o OOD_ODGOQODOOO(
2 A T e et > - Y EPUR TR A

i*%‘i;s'u,'#i

Dalle a corps creux ok

Enduit de platre Sl
Cloison légeres — SN

Figure 2-9: coupe plancher étages courant + RDC.

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumiques (kg/m3 ) Poids (kg/m?)
1-Carrelage 0.02 2000 40
2-Mortier de pose 0.02 2000 40
3- Couche de sable 0.02 1900 38
4- planchers a corps creux 0.20 - 280
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5- Enduit de platre 0.02 1800 36
6- Cloison légéres 0.10 1000 100
G = 534 kg/m? Q = 150 kg/m?

Tableau 2-2 : Evaluation des charges permanentes et d’exploitation du plancher courant.

2-3-2-les balcons :

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumiques (kg/m3 ) Poids (kg/m?)
1-Carrelage 0.02 2000 40
2-Mortier de pose 0.02 2000 40
3- Couche de sable 0.02 1800 36
4- Dalle en BA 0.15 2500 375
5- Enduit ciment 0.02 2000 40
G =531kg/m? Q=350 kg/m?

Tableau 2-3 : Evaluation des charges permanentes et d’exploitation de dalle de balcon.
2-3-3-L’acrotére:
S=(0.02* 0.10)/ (2) + (0.08* 0.1) + (0.1* 0.6) =0,069m*
Ppropre= (0.069* 2500) =172.5 Kg/ml
Enduit en ciment : ep=2 cm —poids de I’enduit=0.02*2000*0.60*2=48 Kg/ml

Charge permanente : Gtotal = 172.5 + 48 = 220.5 kg/m?
G=220.5 kg/m?

2-3-4-les murs:

1 \HH B
1 I

e

i , 3
I ot

3 L1 15

Figure 2-10: Murs extérieurs et Cloison intérieur.

2-3-4-1-Mur extérieur:

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumiques (kg/m3 ) Poids (kg/m?)
1- Enduit ciment 0.02 2000 40
2- Brique creux 0.15 900 135
3- Brique creux 0.10 900 90
4- Enduit platre 0.02 1000 20
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G =285 kg/m?
Tableau 2-4: Evaluation des charges permanentes de mur extérieur.
2-4- Descente des charges:

La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les charges reprises, en
parant de I’étage le plus haut et de cumuler jusqu’aux fondations ; Ce calcul doit étre fait pour
chaque catégorie de charge :

0,

¢ Charge permanent (G),
% Charge d’exploitation(Q).
Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2 article 6.3 p16) :

- Sous terrasse : Q.

- Sous dernier étage : Qo + Q1.

- Sous I’étage immédiatement inférieur : Qo + 0.95(Q1 + Q) .
- Sous le troisieme étage : Qo + 0.9(Q1 + Q2 + Q3).

- Sous le quatrieme étage : Qo + 0.85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

- Sous le cinquieme étage et les suivants : Qo + ;LZ (Q1 + Q2+...+Qn)

2-4-1- Poteau intermédiaire B3:

SPlancher = 2.5 *(1.77+1.25) +1.92%(1.77+1.25)

1.92

SPlancher = 13.35 m?

<>

2.5

< >aP e >
1.25 1.77
0.45

Figure 2-11: Poteau intermédiaire B3
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niveau Elément G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 84.51
N1 Poutre 21.71 13.35
Poteau 6.88
Venant de N1 113.1 13.35
Planche étage 71.28
N2
Poutre 21.71 20.02
Poteau 6.88
Venant de N2 212.97 33.37
Planche étage 71.28
N3
Poutre 21.71 20.02
Poteau 9.37
Venant de N3 315.33 51.39
Planche étage 71.28
N4
Poutre 21.71 20.02
Poteau 9.37
Venant de N4 417.69 67.41
Planche étage 71.28
N5
Poutre 21.71 20.02
Poteau 9.37
Venant de N5 520.35 81.43
Planche étage 71.28
N6
Poutre 21.71 20.02
Poteau 9.37
N7 Venant de N6 622.71 93.45

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte



CHAPITRE : 2

Planche étage 71.28
Poutre 21.71 20.02
Poteau 15.49
Venant de N7 731.19 103.46
Planche étage 71.28
N8
Poutre 21.71 20.02
Poteau 15.49
Venant de N8 839.67 113.47
Planche étage 71.28
N9
Poutre 21.71 20.02
Poteau 15.49
Venant de N9 948.15 123.48
Planche étage 71.28
N10
Poutre 21.71 20.02
Poteau 15.49
TOTAL 1056.56 134.07

Tableau 2-5: Descente des charges pour un poteau intermédiaire.

2-4-2- Poteau de rive A3:
SPlancher =1.92%(1.25+1.77) =5.79 m? 1.25 177
SPlancher =5.79 m? | |

1.92

Figure 2-12: Poteau de rive Bl
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niveau Elément G(KN) Q(KN)
Acrotére 7.63
Plancher terrasse 36.65
N1 5.79
Poutre 13.27
Poteau 6.88
Venant de N1 64.43 5.79
Planche étage 30.91
N2 Poutre 13.27
8.68
Poteau 6.88
Murs extérieur 22.45
Venant de N2 137.94 14.47
Planche étage 30.91
N3 Poutre 13.27
8.68
Poteau 9.37
Murs extérieur 22.45
Venant de N3 213.94 22.28
Planche étage 30.91
N4 Poutre 13.27
8.68
Poteau 9.37
Murs extérieur 22.45
Venant de N4 289.94 29.22
Planche étage 30.91
N5
Poutre 13.27 8.68
Poteau 9.37

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte



CHAPITRE : 2
Murs extérieur 22.45
Venant de N5 335.03 35.3
Planche étage 30.91
N6 Poutre 13.27
8.68
Poteau 9.37
Murs extérieur 22.45
Venant de N6 411.03 40.51
Planche étage 30.91
N7 Poutre 13.27
8.68
Poteau 15.49
22.45
Venant de N7 493.15 44.85
Planche étage 30.91
N& Poutre 13.27
8.68
Poteau 15.49
Murs extérieur 22.45
Venant de N8 575.27 49.21
Planche étage 30.91
N9 Poutre 13.27
8.68
Poteau 15.49
Murs extérieur 22.45
Venant de N9 657.39 53.55
Planche étage 30.91
N10
Poutre 13.27 8.68
Poteau 15.49
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Murs extérieur 22.45

TOTAL 739.51 58.18

Tableau 2 -6: Descente des charges pour un poteau de rive.

2-4-4- Dimensionnement des poteaux :

L’effort normale de compression ultime (Nu) agissant sur un poteau doit étre au plus égale a :
Nu< aB, [(fi) + (i)] ......................................... [BAEL 91].

0.9yp VsBr
Ou :

Yy Coefficient de sécurité du béton tel que

Yp = 1,5 situation durable ou transitoire.

Yo =],15 situation accidentelle.

Y, Coefficient de sécurité de I’acier tel que .

Y, = 1,15 situation durable ou transitoire.

Ys =1 situation accidentelle.

Nu : est I’effort normal ultime..................vveee. Nu=1,35*G+1,5*Q
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau

As : section d’acier minimale.
f 28 : Contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici en prend fc26= 25 MPa)

Fe : contrainte limite ¢€lastique des aciers (Ici en prend Fe =400 MPa)

Br : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 02 cm d’épaisseur sur tout
son périphérique tel que : Br = (a- 0,02) (b - 0,02) m?

On a le pourcentage d’armature est de 1% = As / fy =1 / 100

A : L’¢élancement du poteau considéré
a : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de

I’excentricité additionnelle
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0,85

a = . Pour A<50
1+ 02 ‘,
5

o= 0.6(3)? Pour 50<A<70

Pour que le poteau non flamber = A <50
Pour que toute I’armature participe a la résistance = 4 = 35
Donc: a=0.71

a=0.71;yp=1,5;ys=1,15; Fe =400 Mpa ; fc28= 25 Mpa.

1
fc28+ fe
0.9y} ' 100¥s

Ny

a

Br=

‘ = Br > 0.064 x N,

Nu = 1'35NG + 1.5NQ
N,, = 1.35 x 1056.56 + 1.5 x 134.07
N, = 1627.46KN

Nger = Ng + Ny = 1056.56 + 134.07 = 1190.62KN

Section Section
Niveau N;(KN) Ny (KN) N,(KN) B.(cm?)
a=b Adoptée
9¢éme étage 113.1 13.35 172.71 110.53 10.51
8éme étage 212.97 33.37 337.56 216.03 14.69
7éme étage 315.33 51.39 502.78 321.77 17.93 35x35
6éme étage 417.69 67.41 664.99 425.59 20.62
Séme étage 520.35 81.43 824.61 527.75 22.97
4éme étage 622.71 93.45 980.83 627.73 25.05
3éme étage 731.19 103.46 1142.99 731.51 27.04
2¢me étage 839.67 113.47 1303.75 834.4 28.88 45x45
1lér étage 948.15 123.48 1465.22 937.74 30.62
RDC 1056.56 134.07 1627.46 1041.57 32.27
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Tableau 2-7: Efforts normal a retenir pour le prédimensionnement des Poteaux .

2-5-Conclusion :

Aprées que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux, et que nous avons fait

toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
- Poutres principales: (30x45)cm?.

- Poutres secondaires: (30x30)cm?.

- Poteaux RDC, ler et 2éme; 3éme; 4éme étage : (45%x45)cm?.

- Poteaux 5¢éme, 6¢me et 7éme; 8éme; 9¢me étage : (35%35)cm?.

- Voile :ep = 20cm.
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CHAPITRE 3

Calcul des elements
secondaires
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CHAPITRE 3:Calcul Des Eléments Secondaires

3-1-Introduction :
La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se fait en
suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les ¢léments considérées, calcul des
sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section d’acier nécessaire.
3-2-Calcul des éléments non structuraux :
3-2-1-L’acroteére :
3-2-1-1-Introduction :
L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute,
il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale.
Il est soumis a la flexion composée due a :

¢ Un effort normal du a son poids propre (G).

+» Un moment du a la surcharge (Q)

IL a pour réle de :
¢ Protection d’étanchéité.
¢ Servant comme garde-corps.
++» Entretient des fagades.
Principe de calcul :
Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de
Imlinéaire.
L’acroteére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se fera a ’ELU, et a I’ELS.
Evaluation des charges:
Charge permanente : G=2.20 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml
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-_. 30 , Coupe A-A J
M=FxH
Figure 3-1 : schéma statique d'acrotere.
3-2-1-2-Détermination de I’effort due au séisme :
F=max (Fp, Fq) Avec : Fp = 4*A*Cp*WP ..o (R.P.A 99 version 2003).

A: coefficient d’accélération de zone.
Cp: facteur de force horizontale
Fq : la poussée horizontale Fq =1 KN/ml.

Le calcul est effectué sur une bande de 1m de largeur, la console sera calculée en
flexion composée.

Calcul des sollicitations :

Poids propre : Wp =2.20 KN /ml

La surcharge d’exploitation : Q = max (Fp, Fq).
Fq =1 KN/ml : poussée de la main courante.

Fp =4AxCpxWp : la force sismique.
A=0.15 zone Ila et groupe d'usage 2, Suivant le (tableau 4-1 de RPA99V2003).

Cp=0.8.oeiiiiiiiiiiiiiiis ¢lément de console (tableau 6.1 de RPA 99).

Fp = 4%0.15%0.8%2.20 = 1.056 KN/ml.

Q=max (1 ;1.056)

Q=1.056KN/ml.

Moments est efforts normaux :

+ Calcula E.L.U: Ny =135xWp
Ny =2.97KN/ml
My=15*Fpx*h
My =1.5% 1.056 = 0.6
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My = 0.95KN.m/ml

% Calcula E.L.S: Ns=Wp
Ns =2.20KN/ml
Ms=Fpxh
Ms = 0.63KN/ml

3-2-1-3-Ferraillages :

Calcul d’excentricité :

M, =N, Xe,=e =%=@=0.32m
wo et T e Ty T 297
Mg =N;Xe;, = e =%=@=0.28m
s s s s N, 220

h 0.6
e0=g=?=0.1m
(eu:es)>eo

Le centre de pression se trouve de la zone ’extrémité de la section, et 1’effort normale étant

un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée.

Tout le probleme de flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée se ramener a
un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif M,, = N,, X e, avec (eq) la distance

entre le point d’application du centre de pression (¢) et le centre de gravité des armatures tendues.

eqg=¢e,+(d- g) Avec d = 8cm = 0.08m

0.1
e, =032+ (0.08 - 7) = 0.35m

My, = N, Xe, =297 x0.35=1.039KN.m
Moment réduit fictif :

My, _ 1.039x1073
 bxd?Xxf, 1x0.082x14.2

L =0.011 < p; = 0.392

Upu < un, ( Pas d’armature comprimée A’ = 0).
a= 125(1 — /1= 21 ) = 0.013

Z, =d(1—0.4a) =0.0795m

My,  1.039Xx 1073

A= = = 0.38cm?
Z, X 0, 0.0795 x 348 cm
Condition de non fragilité :
A —023><b><d><ftj—023><1><008><2'1—096 2
min — Y- fe_ . . 400— .70CmM
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Alors en prend :
Arél = Amin = 4HA8 = 2.01cm?

L’espacement des armatures principales sera de 25 cm

Armature de répartition (article A.8.2.4.1 du BAEL91modifié¢99):
A 201

Arep = Z = T = 0.50m2
Soit : Arep = 4HA6 = 1.13 cm?
L’espacement : S= 67? = 15cm

Vérification au cisaillement : art A.6.1.1, 3 BAEL91 :
Vérification au cisaillement : art A.6.1.1, 3 BAEL91

Vu
T hxd
Avec : V;, = 1.5Q = 1.5Fp = 1.5 x 1.056 = 1.584 KN/ml
1.584 x 103 _ .
Ty, = 1000 X80 — 0.0198MPa < 7, = min(0.1f.,5 = 2.5MPa; 3MPa) = 1, < 2.5MPa
A Vérifiée(pas de risque de cisaillement).

Vérification a ’E.L.S :

Etat limite de compression du béton :
Position de I’axe neutre : (A’=0)

by?

T—lSA(d—y) =0

bxy?2+30xAXxy—30xAxd=y=192cm
Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’écrit :

b 3
I = % +1545(d — y)?
I =0.11m* = 1114.56cm*

Ope = @y = 1.085MPa < g, = 0.6 X f,53 = 15MPa............. Condition vérifiée.

o, = 2XMser (4 _ ) = 51.55MPa < G, = 201.6MP................ Condition vérifiée.
1

Dessin de ferraillage :
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2(4HA6) 3 2(4HAS)
StE15em 1 St=25cm
sy 1

\ HII::.Ll

Figure 3-2: schéma ferraillage d’acrotere.

3-2-2-Les escaliers :

3-2-2-1- Introduction :

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a pied entre les
différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une construction.

La cage d’escalier est située a ’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type coulé en place dont
la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

3-2-2-2 Evaluation des charges :

On a un escalier a double palier.

+* Le palier :

POIDS
MATERIAUX EPAISSEUR (M) VOLUMIQUE POIDS (KN/M?)
KN/M?
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 19 0.38
Poids propre de palier 0.15 25 3.75
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G= 5.29 (KN/M?)
Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau 3.1 : Evaluation des charges de palier
N.B : on a deux paliers de longueur (Li=1.15 et L,=1.60)m
Donc: G=G; =G,=5.29KN/m’
Q= Q: =Q,=2.5KN/m’

s+ La volée (paillasse):
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MATERIAUX EPAISSEUR (M) POIDS VOLUMIQUE POIDS (KN/M?)
KN/M?

Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 19 0.38
Poids propre des marches 0.085 25 2.125
Poids propre de la paillasse 0.15 18/c0s32.52 3.20
Enduit ciment 0.02 18/c0s32.52 0.43

= 6.94 (KN/M?)

Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau 3.2 : Evaluation des charges de paillasse

3-2-2-3-Ferraillage d’escalier :

L’escalier est un €lément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont

considérées comme peu nuisible ; La section est soumise a la flexion simple.

L’enrobage : C > 1 cm soit ¢ =2cm.

| 1.15cm

240cm

Figure 3-3: Escalier -vue en plan

160cm
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153cm

4+—>F
30cm 1.15cm 240cm

A

_ VvV

A
. 4
4

Figure 3-4: Escalier coupe transversale
Calcul des sollicitations a ELU :
On a la combinaisona L .E.L.U :
qu = 1.35G + 1.5Q
Palier : q1 = q3 = 1.35x 5.29 + 1.5 X 2.5 = 10.89KN/ml
Paillasse : g2 = 1.35 X 6.94 + 1.5 X 2.5 = 13.12KN /ml

Charge équivalente :

_4q1-L1+qz.La+q3.Ls
Li+Ly+L3

ona: Li=1.60 m

L,=2.40 m ;;;I;wrvvvv v****

v
L= 1.15m A L I
Alors :  qeq=11.93KN/ml

&q

qi qJ2 qJs

Calcul des moments :
L=5.15m

Qélez

= 39.55KN.m

moment isostatique :M, =
moment en travée : M= 0.85.M¢=33.61 KN.m
moment sur appui : M= 0.30.Mo= 11.86 KN.m
Calcul des armatures longitudinales :

On utilise les formules suivantes :
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Bou = 55 dz x £,

a=125(1- /1 - 2u,)

7= d(1-0.40)
M,
A. =
S ZX oy

ft28
fe

Apin =023 X b X d X
d=e-c=15-2=13cm

Les résultats dans le tableau :

SECTION | B(CM) | D(CM) | Mu(KN.M) | tpy, a zZ Asmin | As(CM? AADOPTE
Travée 100 13 33.61 0.14 | 0.18 | 0.13 1.56 7.43 THA12=7.92
Appuis 100 13 11.86 0.05 | 0.06 | 0.13 1.56 2.62 4HA10=3.14

Tableau 3.3 : Ferraillage d’escalier

Espacement maximal :

Si< min (3h; 33¢m) = min (3X17; 33) cm = 33cm

-En travée: S=100/7=14.28cm <33cm.........cooiviiiiiiiiinnnn Cv

-Sur appui: S=100/4=25cm < 33Cmeeiiiii i CvV
Armature de répartition :

-En travée : Arep = % = % = 1.98 cm? ; on adopte : 3 HA10=2.36cm?

-Sur appui : Arep = % = 3% = 0.79 cm?; on adopte : 3 HAs=1.52cm?
Condition de non fragilité :
Amin = 0.23 x b x d x 222 = 023X 100X 13X 2k = 1.63 cm?

fe 400
Vérification a ELU :

Contrainte tangentielle du béton :

R/

< Fissuration non préjudiciable :

- feos _
T, = min|{ 0.2 X ; 5SMPa ) = 3.33MPa
Yb
— 11.93x5.15

Qeqg-L
V=1

=30.73 = Vu=30.73 KN

1, =% =0.23MPa = 1,=0.23MPa

T, = 0.23MPa <7, =333MPa .....c..cc.............. C.V

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte



CHAPITRE : 3

0,

¢ Fissuration tres préjudiciable:

f
T, = 0.07 x <28 = 1.167MPa
Yy
7, = 0.23MPa< T, = 1.167MPa ....cocoorvv........ C.V

calcul a E.L.S :
On a la combinaison a L .E.L.S :
Qser= € FQeeenneenniennnenne. pour (1ml)
Palier : qi=q3=5.29 + 2.5=7.79 KN/ml
Paillasse : q2= 6.94 + 2.5= 9.44 KN/ml

Charge équivalente :

Ol 0L, 05 L

q3

Y YV YY
A

Ls

Jeq
L+L,+L, Q %
ona: Li=1.60 m TV Vvvvewvy
L;=2.40m A L L
I T
Li=1.15m

Alors :  qeq=7.39 KN/ml

% Vérification a ’E.L.S :
Calcul des moments :  1=5.15 m
Moment isostatique : M, = qéqszz = 24.5KN.m
Moment en travée : M, = 0.85M, = 20.82KN.m
Moment en appuis : M, = 0.30M, = 7.35KN.m
Moment d’inertie de la section homogene réduite «I » :
=22 + 154,(d — y)? > BAEL91
-La Position De Laxe Neutre
b.y? + 30Ay — 30d.A =0
= 100y? + (30x7.92).y — (30x13x7.92) = 0
= 100y?% + 237.6y — 3088.8 =0
y = 4.49cm.

Donc :

1=11620.8cm?

e En travée :
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MSGI"

Y < Opc

Opc =

Opc = 8.04MPa < o, = 0.6 X f.,3 = 15MPa................. Condition vérifiée.

e En appui:

Opc = 2.83MPa < 6, = 0.6 X f.,3 = 15MPa................. Condition vérifiée.

Schéma de ferraillage :

Plan de ferraillage :

| 1.6m 1
> <& >

: 3HA'10/ml
1 St=33 cm

1.15m

4HA10/ml
St=25cm

THA12/ml

1.53m i
: St=14cm

Poutre Palier

3HA10/ml

’J \ \ S.=33cm
4HA10/ml 3HAS8/ml
Sc=25¢m Se=33cm

Figure 3-5: ferraillage d’escalier

3-2-3- Poutre paliere :
La poutre palicre : c’est une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans les poteaux et

soumise a la flexion et a la torsion.
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Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a 1’action du palier.
La poutre paliére sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle est

normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.

—
a

B Vil
557 557

K 4.5m |

Figure 3-6 : Poutre paliere
Dimensionnement :
La poutre paliere est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le BAEL91 et
vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

*Selon BAEL91:

< h< —
15_h_10

03h<b<0.7h
* Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

-b>20cm
-h>30cm

B0
b

30<h<45 {h=40cm
9<b<?21 b = 30cm

* Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
b =30cm >20cm ... ... e s v ev ee e e VETiflET

h=40cm =30cm ... v v v ves v e VETUflET

h—40—133<4
F= 30 133 S .. vérifier

Evaluation des charges :

-Le poids propre de la poutre : Gppy¢re—p= 0,30x0.40x25 = 3KN/m
-Poids de volée : Gv=6.94(2,40sin32,5/2) = 4.48KN/ml.

-Poids de palier : Gp = 5.29x1,6= 8.46KN/ml

-Poids de mur : G,,,,,=1,5%(1,53-0,3) = 1.85KN/m

-Charge d’exploitation sur palier : Q = 2.5x1,6 =4 KN/ml.

-Charge d’exploitation sur de volée : Q=2,5 (2,4sin32,5/2) = 1,61 KN/ml.

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte



CHAPITRE : 3

Q =5.61 KN/ml.

ELU:

Q,=1.35G+1.5Q = 32,43 KN/ml
E.L.S:

Qs= G+Q = 23.40 KN/ml
Calcul des sollicitations :

-Calcul de I’effort tranchent (V), les moments en travée (Mt) et en appui (Ma) :

x1
vy =2
2

qx 12
M, =
0 8
Mt = 085M0
M, = 0.30M,

Sollicitations V(KN)

My(KN.m)

M (KN.m)

M, (KN.m)

ATEL.U

72.96

82.08

69.76

24.62

ATEL.S

52.65

59.23

50.34

17.77

Tableau 3.4 : Calcule les sollicitations de la poutre palicre.

Calcul de ferraillage :

-En travée :

M,, = 69.76KN.m
M,; = 50.34KN.m

. Mp  6976x107
Bow = a2 x f,, ~ 03 % 0.372 x 14.2

fpy = 0.12 < py, = 0392 = A’ = 0.

Le moment max en travée :{

=0.12

a=1.25(1—+1-2u,) =0.16
7y, = d(1 — 0.4a) = 0.35

M, 69.76 x 1073
7y Xos  0.35x348

A = 5.72cm?

-En appui :

M,, = 24.62KN.m
M, = 17.77KN.m

My 2462x107°
 bxd?Xf,, 03x0.372x14.2

Upy = 0.042 < pp, = 0392 = A, = 0.

Le moment max en appui : {

L = 0.042

a=1.25(1—+/1—=2u,) = 0.053
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7y, = d(1 — 0.40) = 0.36

M,  2462x1073

- - — 1.96cm?
7. xo.  036x3ag _ 1o6m

As

Armatures transversales :

Selon RPA99 (version2003), la section des aciers transversales donne par: A; = 0.003 X s X b
S = min (E; 12q>1) = 10cm (Dans la zone nodale).

A, = 0.003 X 10 x 30 =0.90cm?

S< % = 42—0 = 20cm On prend S = 15cm (dans la zone courante).

A, = 0.003 X 15 x 30 =1.35cm?

Vérification de ’effort tranchant :

fc2 8
Yo

_V, 7296x1073
~bxd 030x0.37
Ty = 0.65MPa<T,=333MPa........................ condition vérifiée.

T, = min (0.2 X ; 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

T, = 0.65MPa < T, = 3.33MPa

Vérification de la fléche :

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

( h 1 4
—->=> — —=0. > 0. iti
L2716 = 250 0.088 = 0.0625 condition vérifiée
h, M 0.088 > 0.085 dition vérifié
{ L= ToM, > condition vérifiée
bxd . Y g
k4'2 X >As = 11.65>5.72 ... ......... ... ...... condition vérifiée.

e

Donc la fleche est vérifiée.
Calcule de la poutre palier a la torsion :
Selon l’article A.5.4.2 des regles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement dues a la

torsion pour une section pleine se calcul comme suit
Ty
Ty =
2 X QX b,

T,,: Le moment de torsion.
by: L*épaisseur de la paroi au point considéré.

Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur des parois.

Q=(b-e)h-e)
b 30
e=€=?=50m=> QO =(30-5)(40 — 5) = 875cm?
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Le moment de torsion est: T, = M,, = 24.62KN.m

Donc :

24.62

= — 3 =
2><875><5><10 2.81MPa

Tu

Détermination de I’armature de torsion :

Armatures longitudinales :

_ UxTy
- 2xXQOX0g

U = 2[(b —e)+(h —e)]= 2[(30-5)+(40-5)]=120cm.

tor avec U : périmétre de Q.

120%x24.62

— """ % 103 = 4.85cm?
2X625%348

Ator =
Ferraillage total :

-En travée :

Ator =As = As_tor=5.72cm

D’apres le RPA99 version2003, (art7.5.2.1) :

Apmin(RPA) = 0.5% X b X h = 6¢cm?

Donc on prendre pour les travées: 3HA16Avec A; = 6.03cm?

Ferraillage minimal :

D’apres le BAEL 91 :

Amin = 0.23 X b x d x "2 = 1.34cm?

-En appui :

Aot =Ator + As = 4.85 + 1.96 = 6.81cm?

Apmin(RPA) = 0.5% X b X h = 6cm?

Donc on adopte: 3HA16 + 2HA12Avec A; = 8.29cm?
Calcul de I'éspacement :

S¢ < min(0.9d; 40cm) = 33.3cm

S; = 10cm

-Armatures transversales :

-En travée

Acor T, T, X St 24.62 X 15
= = Ator =
St 2 X Xog

At—tot == AtOT + At = 0.6 + 1.35 = 1.95cm2

Donc on prendre pour les travées: 4HA8 Avec A, = 2.01cm?

- En appui :

= X
2XQOXos 2x%x875x%348

103 = 0.6cm?
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Acor T Tu X St 24.62 x 10
S, ZxOxo,  for= -
t Os 2x0Xog 2x875x348

At—tOt = AtOT + At == 0.40 + 0-90 = 1.30C1’1’12

x 103 = 0.4cm?

Donc on prendre pour les travées: 4HA8 Avec A, = 2.01cm?

Schéma de ferraillage :

Cad HAS8
Etr HAS 3HA16

L
/
7
/
i

| 3HA16
| 30

En Travée

Cad HAS8
EtrHA8  3HA16+2HAI12

7 i

7, . lesd
7ﬂ37 3HA16
_%0

En Appui

Figure 3-7: schéma ferraillage de Poutre palicre.
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3-2-4- les balcons:

Le balcon est assimié a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher. Il est réalisé en

dalle pleine, il est calculé comme un consol ferraillé en flexion simple . Le balcon est soumis a

une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a I’extrémité libre P (poids propre de

garde-corps), et une charge d’exploitation Q.

Charge concentrée

Charee répartie
[G+)

Foutre d'appui

Figure 3-8: balcon.
Evaluation des charges :
Le calcul sera effectué pour une bande de 1m de largeur:
- Poids totale de G=5.31 KN/ml
- Surcharge exploitation du balcon Q = 3,5 KN/ml
- Poids de garde-corps (charge concentrée) :P1=2.5 KN
- L*épaisseur de la console : h=15cmetd =13 cm
Calcul des moments :

le moment isostatique est calculé par larelation suivante:

qx 12

M= +Pxl1

Effort tranchant est:

V=qgqxIl+P
Combination des charges:
Q(KN) P(KN) M(KN.m) V(KN)
E.L.U 12.41 3.37 19.01 21.98
E.L.S 8.81 2.5 13.66 15.71

Tableau 3-5: Combinaison des charges de balcon.
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Calcul de ferraillage :

M, _ 1901x107
Bow = a2 x f,, 1.5 0.132 x 14.2

Hpu = 0.053 < U = 0.392 = A,S = 0.

= 0.053

a=125(1-+1-2u,,) =0.068
Z, =d(1 - 0.4a) = 0.126
M,
- Zy, X oy
A = 19.01 x 103
Y 0.126 x 348

Ay

= 433.5mm? = 4.33cm?

Condition de non fragilité :

f,
Amin=0.23xbxdx%
e

2.1
Amin = 0.23 X 1500 x 130 X 7 = 235.46mm? = 2.35cm”

Alorsen prend : A; = max{A,; Ain} = 4.33 cm?

Aq = Ag = 5HA12 = 5.65cm?

100

Escarpement : St = —— = 20cm. < min {3h; 33cm} = 33 cm

Armature de répartition :
A 5.65 5
Arep = Z = T = 1.41cm

Soit : Arep = 4HA8 = 2.01cm?
Vérification de I'effort tranchant (C.B.A93) :

f(:28

T, = min (O.Z X ; 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Yo

OV,  2198x107
WTpxdT T 1x013

T, =0.17MPa<Tt,=333MPa................c....... condition vérifiée.

Vérification a E.L.S :

= 0.17MPa < T, = 3.33MPa

Moment d’inertie de la section homogene réduite «I » :
_by? 2
= -+ 154,(d — y)* - BAEL91

-La Position De Laxe Neutre

b.y? + 30Ay — 30d.A = 0
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= 100y? + (30x5.65).y — (30x13x5.65) = 0

=y =4.62cm
100.4.623

[ = — + 15 X 5.65(13 — 4.62)? = 9238.5 cm*

M
Opc = %y < Opc

13.66 x 10°
Ope = m X 46.2 = 6.83MPa
Opc = 6.83MPa < 6, = 0.6 X f.,3 = 15MPa................. Condition vérifiée.

15x M
0; = =L (d - )
= 15 13.66 x 10° X (130 — 46.2) = 185.85MP

% = 792385 x 10 4= 2O 8
oy = = (d — y) = 185.85MPa < G; = 201.6MP.............. Condition vérifiée.

Vérification de la fléche :

(b1 1 0100625 dition vérifié
L = 16 150 = condition veriiiee
h, M 0.1 > 0.085 dition vérifié
{ L = 10M0 = condition veriiiee
X
L4'2 X 7 > A = 13.65>5.65............... ... ... condition vérifiée.
e

Schéma de ferraillage :

4HAS8/ml
— v — 35—
.J 0.15m
e o o o o
v
SHA12/ml 4HAS8/ml ‘
1,5m

A
v

0,30cm

Figure 3-9: ferraillage du balcon.
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3-2-5- Les poutres de chainage :
Les poutres de chainage sont des éléments de liaison horizontale fabriquées en béton armé ils
servent a solidariser les planchers et ceinturent les murs (fagades, pignons et refends).
Dimensionnement

*Selon BAEL91:

Lmax S h S Lmax
15 10

03h<b<0.7h

L : Portée maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre.

Lmax = 175 cm

* Par BAEL 91 :

175<h<175 => 11.66 <h<175

{15__10— bocm < h<17.5cm
13.5cm < b < 31.5cm

On opter pour : (20x25)cm?
calcul des sollicitations :

Poids propre de la poutre : 0.30 X 0.30 X 25 = 2.25KN/ml

Poids du plancher de la dalle pleine : 5.31 X 1%5 = 3.85KN/ml

Charge d’exploitation : 2.5 X 1%5 = 1.81KN/ml

ELU : q, = 1.35G + 1.5Q = 10.95KN/ml
ELS:qs = G+ Q= 7.91KN/ml

_ qu><L2

M, = = 4.19KN.m (avec L=1.75m)
8

X 1.2
M = = =3.03KN.m

X L
U, = = 8.4KN.m

Calcul de ferraillage :

Calcul armatures longitudinale
M, 419 x 1073

Bow = a2 x f,, ~ 030 x 0.272 x 142
Ly = 0.004 < pp,, = 0.392 = A', = 0.

=0.013

a=1.25(1—1-2u,,) =0.016
Z, = d(1 — 0.40) = 0.26
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M,
- Zp X 0y
419 x 10
Au =026 x 348

Ay

= 0.46cm?

Condition de non fragilité :

f
Amin=o.23xbxdx%
e

2.1
Amin = 0.23 X 300 X 220 X = = 97.81mm? = 0.98cm”

Alors en prend : A; = max{A,; Ain} = 0.98 cm?

Ag = A = 3HA10 = 2.35cm?

Calcul des armatures transversales :

@, < min (:—5 = (z)l) = @, <857MM. ..o BAEL91/99(Art A.7.2.2).
Nous prenons un cadre et un épingle de 8¢ = 3HA8 = 1.51cm? ... .............. Vérifiée.

L'espacement :
S¢ < min(0.9 x d; 40cm) = 24.3cm
Condition de RPA99/version2003 S; < min (h; 25c¢m)

Nous prenons S;=20cm
# Vérification a P’ELU:
Vérification de ’effort tranchant

fc28

T, = min (0.2 X ” : 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa
b

V, 840x1073

“bxd 030x027
Ty =01MPa<Tt,=333MPa.............oceo.... condition vérifiée.

Ty = 0.1MPa < T, = 3.33MPa
s Vérification a PELS:

Vérification de la contrainte dans le béton

Moment d’inertie de la section homogéene réduite «I » :
=22 + 154,(d — y)? - BAEL91

-La Position De Laxe Neutre

b.y% + 30Ay — 30d.A =0

= 30y? + (30x2.35).y — (30x27x2.35) = 0

=y =6.87cm
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30.6.873
I = —3 + 15 % 2.35(27 — 6.87)% = 17526.32 cm*
M
Opc = %y < Opc
3.03 x 10°
Obe = 1752632 X 10° X 68.7 = 1.19MPa
Opc = 1.19MPa < 6, = 0.6 X f.,3 = 15MPa................. Condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

1

rh
R = 7% 0.17 = 0.0625 condition vérifiée
b M 175010 dition vérifié
X L= T0M, = condition vérifiée
bxd s Loz
L4'2 X >A; = 850> 235....................condition vérifiée.

e

Schéma de ferraillage :

3HA10

3HAS |—

3HA10

Figure 3-10: ferraillage des poutres chainage
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3-2-6- Les planchers (plancher a corps creux):
3-2-6-1- Méthode de calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en section en T comme des poutres continues soumise a la flexion
simple sous la charge Q. Pour le ferraillage, il faut calculer les sollicitations internes le moment et
I’effort tranchant (M, V) par la méthode de RDM (méthode des 3 moments) pour les éléments
(poutre continue) on utilise :

e Laméthode forfaitaire.

e [Laméthode de Caquot
La méthode forfaitaire :
La méthode forfaitaire s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :
- Admission des petites fissures au niveau des appuis.
- L’absence des charges rapidement variable dans le temps et de position.
- La surcharge d’exploitation est modérée c’est-a-dire inférieure a deux fois la charge
Permanenteet 5 kn/m? Q < max {2G, 5 Kn/m?}.

- Les ¢léments des poutres ont une section constante (méme inertie).
, .. . Lj
- Le rapport d’une sur les portées voisines est compris entre 0.8 et 1.25: 0.8 < —— < 1.25
i+1
Principe de la méthode :

o = —Q  (le rapport des charges d’exploitations & la somme des charges permanentes en valeur non pondérée).
Q+G

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

My, ; M. : les valeurs absolues des moment sur appuis de gauche et droite dans la travée considérée.

M; : moment maximal dans la travée considérée.

D’apreés les regles de BAEL91 les valeurs de My, M. et M, doivent vérifié les contions BAEL91 les valeurs

de My, M. et M doivent vérifier les conditions :

1o MACZE2 max [(140.30) Mo 1.05 Mo)]
2e M; 2 (1+0.3 ) % ............................. dans une travée intermédiaire

M2 (1.2+03 & )% .............................. dans une travée de rive

3-2-6-2- Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

-Q= 1.5 KN/m? £ min (10.68, 5 KN/m?) =5 KN/I? ......cooivininiiiiiiiiieieiinn, CvV

- Les moments d’inertie CONStante  ...........o.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiaie e eiaeieae e Cv

0.8 <222 = 0.74 S 125, i cv
400

- Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable .................ooeennn. Cv
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Type des poutrelles :

Type 01:

a [4Y a [AY 4 a a a a A
3,1 2,95 4 1,9 4,51 1,9 4 2,95 3,1

Type 02:

4a a [AY [AY a a Ay a
2,95 4 1,9 4,51 1,9 4 2,95

Type 03:

2,95 4

3-2-6-3- Calcule des poutrelles :

+« Evaluation des charges :

Notre poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :

KN KN

Plancher G(KN/m?) Q(KN/m?) b(m) qu(—) gs(—)
m m
Terrasse 6.33 1 0.65 6.52 4.76
courante 5.34 1.5 0.65 6.14 4.44

Tableau 3-6: Evaluation des charges dans les nervures.

Calcule des sollicitations :

les résultats de calcule sont résumée dans les tableaux suivante :

> Plancher terrasse :

__Q _ _
=q+c T+es3 B3¢
1+0.3c = 1.04
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1+0.3x
2

1.2+0.3x

2

=0.52

dans une travée intermédiaire

=0.62 dans une travée de rive

ELU ELS
Type
(qQu = 6.52KN/m) (qs = 4.76KN/m)
M, M, M, M, M, M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
7.83 1.56 5.48 5.71 1.14 4.00
7.09 3.92 3.68 5.17 2.85 2.68
13.04 5.21 8.48 9.52 3.80 6.20
2.94 5.21 1.52 2.14 3.80 1.11
Typel
16.57 6.62 10.77 12.1 4.84 7.87
2.94 6.62 1.52 2.14 4.84 1.11
13.04 5.21 8.48 9.52 3.80 6.20
7.09 5.21 3.68 5.17 3.80 2.68
7.83 3.92 5.48 5.71 2.85 4.00
1.56 1.14
7.09 1.42 4.40 5.17 1.03 3.20
13.04 6.52 7.82 9.52 4.76 5.71
2.94 5.21 1.52 2.14 3.80 1.11
16.57 6.62 10.77 12.1 4.84 7.87
Type2
2.94 6.62 1.52 2.14 4.84 1.11
13.04 5.21 7.82 9.52 3.80 5.71
7.09 6.52 4.40 5.17 4.76 3.20
1.42 1.03
7.09 1.42 4.40 5.17 1.03 3.21
Type3 13.04 7.82 8.48 9.52 5.71 6.19
2.61 1.90

Plancher étage courant :

Tableau 3.7: Calcule des moments a I'ELU et ELS pour plancher terrasse
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a

1.2+0.3x

"Q+G 15+534
1+ 0.3a=1.06

1+0.3x

2

Q

1.5

=0.53

=0.219

dans une travée intermédiaire

=0.63 dans une travée de rive

ELU ELS
Type
(qQu = 6.14KN/m) (qs = 4.44KN/m)
M, M, M, M, M, M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
7.37 1.47 5.23 5.33 1.06 3.78
6.67 3.68 3.53 4.83 2.66 2.55
12.28 491 8.10 8.88 3.55 5.86
2.77 491 1.46 2.00 3.55 1.06
Typel
15.61 6.24 10.30 11.28 4.51 597
2.77 6.24 1.46 2.00 4.51 1.06
12.28 491 8.10 8.88 3.55 5.86
6.67 491 3.53 4.83 3.55 2.55
7.37 3.68 5.23 5.33 2.66 3.78
1.47 1.06
6.67 1.33 4.20 4.83 0.96 3.04
12.28 6.14 7.49 8.88 4.44 5.41
2.77 491 1.46 2.00 3.55 1.06
15.61 6.24 10.30 11.28 4.51 7.44
Type2
2.77 6.24 1.46 2.00 4.51 1.06
12.28 491 7.49 8.88 3.55 5.41
6.67 6.14 4.20 4.83 4.44 3.04
1.33 0.96
6.67 1.33 4.20 4.83 0.96 3.04
Type3 12.28 7.36 8.11 8.88 5.32 5.87
2.45 1.77

Tableau 3.8: Calcule des moments a 'ELU et ELS pour plancher étage courante
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«* Les efforts tranchants :

- cas d’une poutre a deux travées :

T 1.15T02

A -1.15T01lA

- cas d'une poutre a plusieurs travées :

-To2 l‘

T Tor 1.1Te T03A\ /A
A L1To A T [A |
Type appuis Les efforts Plancher terrasse Plancher étage
tranchant (KN) (KN)
! Tw 10.11 9.5
Te 11.12 10.47
i Tw 10.58 9.96
Te 9.62 9.06
3 Tw 13.04 12.28
Te 13.04 12.28
4 Tw 6.19 5.83
o Te 6.19 583
5 Tw 14.70 13.85
Te 14.70 13.85
’ T 6.19 5.83
Te 6.19 583
7 Tw 13.04 12.28
Te 13.04 12.28
8 Tw 9.62 9.06
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T, 10.58 9.96
’ Tur 11.12 10.47

10 T, 10.11 9.52

1 Tu 9.62 9.06

T, 10.58 9.96

? Tu 14.34 13.51

T, 13.04 12.28

’ Tu 6.19 5.83

T, 6.19 5.83

Type2 * Tur 14.70 13.85
T, 14.70 13.85

. Tw 6.19 5.83

T, 6.19 5.83

° Tw 13.04 12.28

T, 14.34 13.51

’ Tw 10.58 9.96

8 T, 9.62 9.06

1 Tu 9.62 9.06

Type3 ) T, 11.06 10.42
Tw 15.00 14.12

3 T, 13.04 12.28

Tableau 3.9: Calcule les efforts tranchantes

+¢ Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchant
Plancher terrasse :

Type1:

RN A ﬂ\ /7\”‘
SN /N ﬂ\ N s
JL\ Fay Fay
VAR . \/
3.68 3.68
5.48
8.48 8.48
10.77
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ELU

13.04

0.1 1058 I\ I\ 1304 o6 112
N I\ i X I\ N
& \‘]‘ \]‘
6.19 \T \I
NS \‘]‘ 6.19 \I o

11.12 10.58
13.04 14.7 13.04
Effort tranchant
Type 2 :
6.62 6.62 6.52
622 5.21 5 21

AN
FiN Fay Fi U Fay Fay U FaN Fay Fa¥X
\/ 1.52 v 1.52 \/ \/
4.4 4.4

7.82
10 77

4.76 4.84 4.84 476
3.80 3.80 2

« A NN
N /]
FaY

\/ 1.11 111 \/

3.20 3.20

5.71
5.71 787
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ELS

14.34 14.7 13.04
9.62 10.58

N N N

] \ >9 §T9 \\T

9.62
10.58

13.04 14.7 1434

Effort tranchant
Type 3 :

7.82

8.48

ELU

5.71

6.19

ELU
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15
9.62

11.06 13.04

Effort tranchant

Plancher étage courant :

Type1:

4 91 4 91
3.68
47 1. 47
=Y
1 46 \/
3 53 3 53
5.23

10.30
ELU

3.55 355 42l 42l 355 3.55 »
AN AN /N AN
A

1.06
I\
\/ \/ 1.06 1.06 \/ \/
2.55 2.55
3.78 3.78
586 5.86

D;l-,_

5.97
ELS
12.28 13.85
S W AN AN N
5.8
] F !
Effort tranchant
Type 2 :
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6.14 6.24 6.24 6.14
/l AN
1.33
\/ 1.46 1.46 \/
4.20 4.20
7.49 7.49
10.30

ELU

/1\ /1N 03
\/ 1.06 1.06 \/
3.04 3.04
5.41
5.41 44
ELS
13.51 13.85 12.28
9.96
5.83 T 5.83 \T 0.08
9.96 .
12.2 13.85 1351
Effort tranchant
Type 3 :

8.11

ELU
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5.32

1.77
5.87
ELU
14.12
9.06
10.42 1228
Effort tranchant

® Les calculs qui suivent vont se faire avec les efforts max entre les 3 types de poutrelle a
I’ELU
Mimax = 10.77KN.m
Mamax =7.82KN.m
Tumax = 15KN.m
3-2-6-4- Calcul du ferraillage :
Calcul des armatures longitudinal :
M¢,p: Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.
Si Miap < Memayx : 1a zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs sera une
section en "Té".
Si Miqp > Memax : la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en "Té¢"

sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (bxh).

h
M.y = b X hy X (d - 7") X 0y = 65 X 4 X (18 — 2) = 59072N.m = 59.072KN.m
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Migp > Mimar = 59.072 > 10.77

Donc : la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en "T¢" sera calculée
comme une section rectangulaire de dimension (bxh).

En travée :

M, _ 1077x107
Fow = a2 x f,, ~ 0.65 x 0.182 x 14.2

fpu = 0.036 < py, = 0392 = A’ = 0.

= 0.036

a =1.25(1—/1-2u,) = 0.046

Zp = d(1 - 0.4a) = 0.18

- Zb X Og

A = 10.77 x 103
U7 0.18 x 348

Ay

= 171.9mm? = 1.72cm?

Condition de non fragilité :

f
Apin = 023 X b xd x 22

fe
2.1
Amin = 023 X 650 x 180 X - = 141.3mm” = 1.41cm’

Alors en prend : A, = max{A,; Ayin} = 1.72 cm?

Nous prenons : 3HA10 de section A; = 2.36cm?

En appui intermédiaire :

My, 7.82x107%
Mou = 2 x fy,  0.10 x 0.182 x 14.2

Hpy = 0.16 < pyy = 0.392 = A’ = 0.

0.16

a=1.25(1— 1= 2p,) = 0.22
Zy, =d(1 —0.4a) =0.16
_ My,

Zb X Og

A = 7.82 x 103
U7 0.16 x 348

u

= 140mm? = 1.40cm?

Condition de non fragilité :

f,
Amin=0.23xbxdx%

e
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2.1
Amin = 023 X 100 X 180 X o = 21.7mm” = 0.22cm?

Alors en prend : A, = maxf{A,; Apin} = 1.40 cm?

Nous prenons : 2HA12 de section Ay = 2.26cm?

En appui de rive :

My, 261x107°
Mou = a2 x f,,  0.10 x 0.182 x 14.2

tpy = 0.16 < py, = 0.392 = A, = 0.
a=1.25(1 — /1 — 2pp,) = 0.072
Zy, = d(1 — 0.4a) = 0.17

_ Mya
Zb X Oy

_ 2.61x10°
U7 0.17 x 348

= 0.056

u

= 44mm? = 0.44cm?

Condition de non fragilité :

f
Amin=o.23xbxdx%
e

2.1
Amin = 023 X 100 X 180 X - = 21.7mm? = 0.22cm’

Alors en prend : A, = max{A,; Apin} = 0.44 cm?

Nous prenons : 1HA12 de section A; = 1.13cm?
Vérification de ’effort tranchant :

T, 15 x 103

- - = 0.83MP
Ty xd 100 x 180 4
f
T, = min <0.2 X ;28 ; 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa
b
_ Tu 840107 0.83MPa < T, = 3.33MP
T hxd T 030x027  ootha=TaT 200MEa
T, =083MPa<Tt,=333MPa................o...... condition vérifiée

Calcul des armatures transversales :
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. (bo h .
@ < min (1—8;£;®1> < min(10;5.7;12) = 5.7mm

Soit @; =6 mm. Donc on adopte les armatures de ¢6 de nuance FeE 235.
On prend 2¢6. A;.==0.56cm?

Espacement :

S; < min(0.9d; 40cm)

S; < min(16.2;40)

St = 15cm

Zone nodale :

S, < min(10Q;; 15cm)

S, < min(10; 15cm)

S =10cm

On adont {St = 15cm  Zone courante.
n adopte S; = 10cm Zone Nodal.

Vérification a PELS :

-1 M
o<y les guec y =
2 ' 100 Mser

Sur Travée :
M, = 10.77KN.m

M,,, = 7.87KN.m

a = 0.046
B 10.77 _ 136
V=787 = *
a < 13;& + % S a<043. ., condition vérifiée.

Sur appui intermédiaire :
M,, = 7.82KN.m

M, = 5.71KN.m

a =022
782
Y=5717 +
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1.37-1 25 oy y _ eger
a < 5 + 100 S a<044. .., condition vérifiée.

Sur appui de rive :
Mya = 2.61KN.m

M,,, = 1.90KN.m

a=0.072
_ 2.61 — 137
V=790 *
a < 1'32_1 + % =S a<044. . condition vérifiée.

Vérification de la fléeche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

( h 1
—>—.
L™ 16
h M,
g ->
L~ 10M,
42><bXd>A
L f,
h> 1 20 0.044 > 0.0625 diti érifié
-—>—=—=0. ) )
L= 16 451 = condition non veriiiee

la condition n’est pas vérifiée donc il est nécessaire de vérifier la fleche d'apres le BAEL9I (art B.6.5.2)

comme suit :

Afe = foo = fii + foi — fyi
La fléche admissible pour une poutre inferieure a Sm est de :

_ b BT 902
faam = 555 = 5o = 0-902cm

fgv et fyi: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fji: Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons
fpi: Fléche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des charges :

Qjser = 0.65G

Qgser = 0.65G

Qpser = 0.65(G + Q)

Qjser = 0.65 X 2.85 = 1.85KN/m

Qgser = 0.65 X 6.33 = 4.11KN/m

Qpser = 4.76KN/m
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0.85 X Qjser X 12  0.85x 1.85 x 4.517

jser = 3 3 = 3.99KN.m
0.85 X Qgeer X 12 0.85 X 4.11 X 4.512
Mgser = 8gser = 5 — 8.88KN.m
0.85 x x12 0.85x4.76 X 4.51%
Qpser = = 10.28KN.m

pser = 8 8
Position de 1’axe neutre :
bXy?+30xAXy—30xXxAxd=0
65y% + 70.8y — 12744 =0
y=3.91cm

Calcul du moment d’inertie de la section total par rapport a 1’axe neutre :
3

b X
[= 3y + 15A4(d — )2
I =8323cm*
L’inertie de la section homogene :
LLLPE (h d”)z
V) S\2
65 x 20° 20\ 4
0o =———+ 15X 236X (— — 2) = 45598.93cm
12 2
A 236 _ 0013
P hoxd 10x18
0.05f¢2g . S .
| = b~ = 3.28  déformation instantanée.
(2+33%)p

A, =047 =131 déformation différée.
E; = 32164.2 MPa
E, =10721.4 MPa

Calcul des contraintes :

6y = 15 x e xl(d =Y _ 10132 MPa
G = 15 x gser Xl(d ) _ 525.5 MPa
6y = 15 x pser xl(d Y _ 26105 MPa
e =1— %’S?zs = 0.67

Ueg = 1—%= 0.85
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1-75- ft28

Usp = L —F———F—

= 0.87

Calcul L’inertie de la section fissurée :

1.1.1
Ij = ———— = 15686.4 cm*
1+ 7\1. ,Lls]
1.1.1
Iy = ———— = 132415 cm*
1+ 7\1. ,Llsg
1.1.1
I = ———— =13016.1 cm*
1+ }\i. ,Llsp
1.1.1
lfgy = ———— = 23713.5cm*
1+ sy

Calcul des fléches :

Miger.l?
L= — 1.6 mm
N 10-Ei-1fj ’

Mgser.l?

_ gser _ 4 2
=—=———=42mm

8 10.Elg

Mpser-12
f.=——=495mm

P 10.E; 15

Mgser.1?
foy = ——— =234 mm
10.E;Igg

Donc :
Af, = fg,, —jj-i +fpi —fgi = Af, =234 -16+495—-42 =149 mm

Af, =149mm < fgm =9.02mm ... condition vérifiée.

3-2-6-5- Schéma de ferraillage :

2HAI2 1 HA 2

246 246

5 3HAI0 % N N 3HALO

En Travée

Figure 3-11: ferraillage des planchers
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3-2-6-6- Ferraillage de la dalle de compression :

Généralement pour les dalles a corps creux la table de compression ferrailler par un treillis soudes.

»  Les armatures perpendicularités aux nervures :

L, = 65cm : est ’entre axe des poutrelles

( 200
L, < 50cm = A > —
fe

.L

kSOcmSLn380cm = A > —
e

skl _Ax65
t=TE T g0 0

Soit A, = 506 = 1.41cm?/ml

St < 20cm : donc on adopte 1’espacement S;=20cm

»  Les armatures dans le sens paralléles aux nervures :

A= A _ 141 0.35cm?

4 4

Soit A, = 506 = 1.41cm?/ml

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamétre ¢6 dont la

dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens

S
—>

T, 06

100

$

100

Figure 3-12: Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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3-2-7- Etude de L’ascenseur :

3-2-7-1- Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitu¢ d’une cabine qui se déplace le
long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet
de déplacer la cabine. Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les
caractéristiques suivantes :

L : Longueur de I’ascenseur = 200 cm

1 : Largeur de I’ascenseur = 145 cm

Fc : Charge due a la cuvette = 145 KN

Pm : Charge due a la dalle des machines.15 kN.

Dm : Charge due a la salle des machines 50 kN.

La charge nominale est de 630 kg.

La vitesse V=1 m/s.

Dimensionnement de la dalle machine:

Selon les conditions de I'entreprise nationale des ascenseurs: e = 20cm.

Moteur e

Appareillage —— —— Treuil
de commande
Cables Guides
Attache
Cabine
Coffret
de commande
Gaine
Contre-poids
! Porte paliére
Détecteurs
de présence
____—— Airbag

Figure 3-13: Schéma d’un ascenseur,
Evaluation des charges et surcharges :
Poids de béton : G’=25%0.16=4 KN / m*
Poids de revétements :G’=22%*0.04=0.88 KN/ m?
G* = G’+ G”=4+0.88=4.88 KN/m?
Poids de la machine : G=Fc/S=145/2.90 =50 KN/ m?
Gt=G*+G=50+4.88=54.88 KN/ m?
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Q=1 KN/m?
Calcul des sollicitations:
ELU: qu=1.35(54.88)+1.5(1)=75.58 KN/m?

p = ;—x = (0.72 > 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens.
y

U, = 0.0658
{uy = 04624

Sens x-X” : Mox= px X qu x Ix* =0.0658 x 75.58 x (1.45)*>=10.45 KN.m
Sens y-y’ :Moy= Mox=0.4624 x 10.45 =4.83 KN.m
Calcul des moments :
Sens x : M=0.85*Mox=8.88 KN.m
M.=0.40*Mox=4.18 KN.m
Sens y : M=0.85*Moy=4.11 KN.m
M.=0.40*Moy=1.93 KN.m
Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la flexion

simple avec :

M As adop
a Z(cm) | As(cm?) St (cm)
(KN.m) (cm?)
Travée 8.88 0.047 12.75 2 5HA10 20
Sens X
Appui 4.18 0.021 12.89 0.93 =3.93 20
Travée 4.11 0.021 12.89 0.92 5HA10 20
SensY
Appui 1.93 0.010 12.94 0.43 =3.93 20

Tableau 3.10 : .Ferraillage de la dalle d’ascenseur sens X ;Y

Condition de non fragilité :
Amin = 0,23 x 100 x 13*(2,1/400) = 1.57 cm?
On adopte : SHA10 =3.93 cm?

Espacement :

St=100/n=100/5 — St = 20 cm.

Vérification des contraintes :

ELS : As=3.93 cm?

gs = 55.88 KN
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Ms Ghc G_bc Ost G_st
Icm*) | Y (cm) obs
(KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Sens X 6.57 6742.59 3.37 3.28 15 140.75 201.6 | Vérifiée
SensY 3.04 6742.59 3.37 1.52 15 65.13 201.6 | Vérifiée

Tableau 3.11 : Vérification des contraintes ELS sens X ;Y
Vérification de la fleche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

> . . A S gV R (TS
. . WEs s sss wms wEE sEE wEs wmE GGG R W mms wEs Em muE wmwow
AS .
< 1. > —_— 0.00 < 0.0 O I ¥

Schéma de ferraillage :

HA10 5=20cm

wQZ=1S 0IVH

Figure 3-14: schéma de ferraillage de la dalle de ’ascenseur
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CHAPITRE 4

Etude Sismique
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CHAPITRE 4:Etude Sismique

4-1- Introduction :

Le séisme correspond a des vibrations du sol provoquant une vibration soudaine d'énergie et de
déformations accumulées sous la croiite terrestre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau.
Ce phénomene naturel peut provoquer des pertes humaines et matérielles ce qui rend 1'é¢tude de
comportement de structure sous l'effet des actions dynamiques dues au séisme est obligatoire et doit

étre justifie selon les régles parasismique algériennes.
4-2- Choix de 1a méthode de calcul :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables de la
réponse sismique et le dimensionnement des €léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité
jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants. Plusieurs
conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées parmi lesquelles on
distingue deux méthodes trés couramment utilisées :

4-2-1- Méthode statique équivalente :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un systéme
de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents aux effets de 1’action
sismique.

4-2-2- Méthode dynamique modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le

cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
4-3- Classification de I’ouvrage selon le RPA99 / V2003 :

- Notre ouvrage est implanté dans la wilaya M'sila donc en zone Ila.

- Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.

- Le sol est de catégorie S2 (site ferme),

- La hauteur de la structure : h=30.6 m >23 m.

4-4- Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction, sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont considérés
équivalents a ceux provoqués par mouvement du sol dans une direction quelconque. Les forces
sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

4-4-1- Calcul de la force sismique totale :
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Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme d'effort
tranchant maximum a la base de la structure,
A.Q.D
R

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone sismique

V =

et du groupe d’usage.

R : facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q : facteur de qualité¢, dépendant de la qualit¢ du systéme structurel (régularit¢ en plan, en
¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.). La formule empirique donnée par R P A 99

est la suivante: Q =1+ X5_, P,
> coefficient d’accélération de zone A :

donné par le tableau (4-1) ci dessous suivant la zone sismique et la groupe d’usage du batiment.

Zone Zone Zone Zone
Groupe I ITa b I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 4.1 : Coefficients d’accélération de zone A

Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone Ila donc: A= 0,15

»  facteur d’amplification dynamique D :

fonction de la catégorie du site, du facteur de

2.5 0<T<T,
5 i 5 <T<
D= 2.17(?) T, <T<3s
T, 235
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coefficient d’amortissement (& ) et de la période fondamental de la structure T. Ce coefficient est
donné par :

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/ version 2003, (site ferme S) : T2(S2) = 0.4 sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

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

& est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 :

Portique Voile ou murs
Remplissage
Béton Armé Acier Béton Armé Magonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Tableau 4.2 : Valeurs de &(%)

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense, Donc & =7 % Donc :
n=0,882>0.7 ..... Vérifie.

Estimation de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue

par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.

On donc : T = min {CT. h%N; 0"17;”}
Avec :

hy : 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 4-6 du RPA99/version2003.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

e Pourle sens X-X :
hxy = 30.60m
D =29.30m

Cr =0.05 on a un contreventement assur¢ partiellement par des voiles en béton armée.
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Alors : T = min{0.65s;0.51s} = T = 0.51s
T, (S2) = 0,4s

T, 2
D= 2.5n(F)3 T, <T<3s
Donc:D=1.9

e Pourlesens Y-Y:
hny =30.60m
D =22.50m
T = min{0.65s;0.58s} = T = 0.58s
T2 (S2) =0,4s

T, 2
D= 2.57](?)3 T, <T<3s
Donc:D=1.7

»  coefficient de comportement global de la structure R :
Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de

contreventement. Pour une structure mixte (Mixte portiques/voiles avec interaction) : R =5

> facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contréle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ Z P,

q=1

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

Pq
Critére q Observé N/ Observé
Condition min sur les files de contreventement 0
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Controle de la qualité des matériaux 0.05
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Controéle de la qualité de I'exécution 0.1

Z q 0.20

Tableau 4.3 : valeurs des pénalités Pq

Donc Q =1+0.20=1.25

» W poids total de la structure Wr:
Le poids total de la structure est donné par la formule suivant :
Wr=Wg + B Wq
W : Poids due aux charges permanentes.
Wq : Charge d’exploitation.
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5 (RPA v2003): Batiment d’habitation = 3 =0,2.
Donc pour chaque niveau « 1 » on aura : Wi=Wgi+0,2Wq;:
A partir du logiciel ROBOT le poids total de la structure est : Wt = 5822.25t
Donc :

1.25x 0.15x 1.9
V, =
5
1.25x 0.15 x 1.7
V= c
4-5- Méthode dynamique modale spectrale:

X 5822.25 = 414.84t = 4148.4KN

x 5822.25 =371.17t = 3711.7KN

4-5-1- Introduction :

L’étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se développer dans une
construction donnée, en vue de I’estimation de charge sismique de calcul la plus défavorable. La méthode d’analyse modale
spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas
permise. Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces efforts sont par
la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

4-5-2- Résultats trouvés par logiciel ROBOT :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse est le progiciel (groupe de logiciels) ROBOT structural
analyses Professional 2014. Le systéme ROBOT est un logiciel CAO/DAO destiné & modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. Le ROBOT permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats

obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La derniére étape gérée par le ROBOT est la
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création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les principaux Caractéristiques du 1'ogiciel ROBOT sont les suivantes :

- La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu pour cet
effet

- La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO.

- La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les différents
types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes.,......... etc)

- La possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure grace a une large gamme
de solveurs dynamique

Schéma de dispositions des voiles :

L & L L

= 8 B =B

2 = 2 =B
'ﬂ:ﬂ.‘ L o 'ﬁul“&ﬂ'
L ] - » o «

Figure 4.1: dispositions des voiles.

4-5-3- Caractéristiques géométriques et massique de la structure :

Centre de masse :

Le centre de masse est le point de I’application des résultantes des charges horizontales (vent,
séisme)

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque ¢lément

de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, magonnerie extérieur).
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Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_ IMiX
e = XM
Y = YM,.Y;
XM
Avec :

M; : la masse de I’élément i,

Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’¢lément 1 par rapport au repere global.

Centre de rigidité (torsion) :

Est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments participent dans la rigidité.
Note :

Lorsque le centre de masse et de rigidité sont confondus .les efforts extérieures ne provoquent que
des mouvements de translation. En revanche, lorsque il y a une excentricité entre elles il y a des
mouvements de translations et rotations.

( Xct, Ycr ) : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)

Centre de masse Centre de torsion
Niveau

X em (M) Y cm (m) X et (m) X et (m)
1 14.42 10.49 14.42 10.93
2 14.42 10.49 14.42 10.93
3 14.42 10.49 14.42 10.93
4 14.42 10.49 14.42 10.93
5 14.42 10.49 14.42 10.93
6 14.42 10.48 14.42 10.94
7 14.42 10.48 14.42 10.94
8 14.42 10.48 14.42 10.94
9 14.42 10.48 14.42 10.94
10 14.42 10.48 14.42 10.94

Tableau 4.4 : Centre des masses et Centre de torsion de chaque étage.
4-5-3-1- Calcul de I'excentricité théorique et accidentelle :
L’excentricité est la distance entre le centre de graviter des masses et le centre de torsion, Donnée
par les formules suivantes :

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leurs
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plan, RPA99/Version2003 (art 4.3.7) préconise de prendre en compte a chaque niveau et dans
chaque direction une excentricité accidentelle par rapport au centre de torsion égale a la plus
grandes des deux valeurs suivantes :

5% de la plus grande dimension du batiment a chaque niveau (cette excentricité doit étres prise de
part et d'autre du centre de torsion).

Excentricité théorique résultant des plans.

I'excentricité théorique :

c’est celle calculée précédemment

ex = |Xem — Xetl

€y = |ch - th'

I'excentricité accidentelle :

Fixée par le RPA 99/Version 2003 a : 5% L.

Sens X ex = 0.05 Lx
Sens Y e, = 0.05 Ly

Excentricité théorique Excentricité accidentelle
Niveau
exth (M) ey th (M) exac (m) ey ac (M)
1 0 0.44 1.44 1.10
2 0 0.44 1.44 1.10
3 0 0.44 1.44 1.10
4 0 0.44 1.44 1.10
5 0 0.46 1.44 1.10
6 0 0.46 1.44 1.10
7 0 0.46 1.44 1.10
8 0 0.46 1.44 1.10
9 0 0.46 1.44 1.10
10 0 0.45 1.44 1.10

Tableau 4.5 :Valeur de 'excentricité théorique et accidentelle

4-5-4- Caractéristiques dynamiques de la structure :

® Les modes propres :
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Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques de

tous les modes :

Masses Cumulées [%] Masses Modale [%] Masse
Mode Période totale de la Nature

Suivant X | SuivantY | Suivant X | SuivantY | structure

®
1 0.58 8.26 57.22 8.26 57.22 5822.86 translation
2 0.57 66.01 65.38 57.75 8.17 5822.86 translation
3 0.51 66.80 65.39 0.80 0.00 5822.86 torsion
4 0.14 86.75 65.39 19.94 0.00 5822.86
5 0.13 86.75 85.07 0.00 19.68 5822.86
6 0.12 86.91 85.07 0.16 0.00 5822.86
7 0.09 86.91 85.07 0.00 0.00 5822.86
8 0.08 86.91 85.07 0.00 0.00 5822.86
9 0.08 86.91 85.07 0.00 0.00 5822.86
10 0.08 86.91 85.07 0.00 0.00 5822.86
Tableau 4.6 : les facteurs de participation massique de chaque modéle.

Constatations :

Ce modele présente une période fondamentale T =0,58 s

Les 1° et 2™ modes sont des modes de translation

Le 3éme mode est un mode de rotation.

les déformées modales obtenues aprés analyser par robot :
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i
P

AT ST BT

Figure 4.2: Mode 1(translation y-y) : T=0,58 s
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Figure 4.3: Mode 2(translation x-x) : T=0,57 s
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Figure 4.4: Mode 3(torsion) : T=0,51 s

4-5-5- Distribution des efforts tranchant selon les niveaux :

»  Sens x-x :

Etage Fx(KN) Fx poteaux(KN) Fx voiles(KN)
RDC 3360.52 614.07 2746.44
1 3310.75 238.84 3071.91
2 3183.30 307.77 2875.53
3 2985.20 338.51 2646.70
4 2738.62 398.25 2340.37
5 2467.37 274.00 2193.37
6 2173.43 311.93 1861.50
7 1817.67 303.46 1514.21
8 1359.18 279.43 1079.76
9 763.93 304.46 459.47

Tableau 4.7 : Distribution des efforts tranchant Sens X
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Etage Fy(KN) Fy poteaux(KN) Fy voiles(KN)
RDC 3313.44 735.72 2577.71
1 3269.94 519.26 2750.68
2 3152.51 639.19 2513.32
3 2961.19 714.12 2247.08
4 2716.50 827.32 1889.18
5 2447.15 536.44 1910.71
6 2161.66 578.28 1583.38
7 1821.87 570.94 1250.92
8 1379.14 542.85 836.29
9 786.92 568.43 218.49

Tableau 4.8 : Distribution des efforts tranchant Sens Y

J63.93KN
1359.18 KN
1817.67 KN
217343KN

2467.37 KN

B2 D

2738.62 KN
2985.20 KN
3183.30 KN
.,‘_
3310.75 KN
.,‘_

3360.52 KN

Figure 4.5: Distribution des efforts tranchant Sens X

786.92 KN
1379.14 KN

1821.87 KN

«2161.66 KN
2447.15 KN
.‘—
716.50 KN
_2961.19 KN
3151.15 KN
.‘_
3269.94 KN
.‘_
3313.44 KN
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Figure 4.6: Distribution des efforts tranchant Sens Y

4-5-5-1- Distribution des Forces sismique selon les niveaux :

Etage Fx(KN) Fi(KN)
RDC 3360.52 49.77

1 3310.75 127.45
2 3183.30 198.10
3 2985.20 246.58
4 2738.62 271.25
5 2467.37 293.94
6 2173.43 355.76
7 1817.67 458.49
8 1359.18 595.25
9 763.93 763.93

Tableau 4.9 : Distribution des Forces sismique Sens X

Etage F,(KN) Fi(KN)
RDC 3313.44 43.50

1 3269.94 117.43
2 3152.51 191.32
3 2961.19 244.69
4 2716.50 269.35
5 2447.15 285.49
6 2161.66 339.79
7 1821.87 442.73
8 1379.14 592.22
9 786.92 786.92

Tableau 4.10 : Distribution des Forces sismique Sens Y
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763.93 KN
595.25 KN

458.49 KN
355.76 KN
293.94 KN

271.25 KN

246.58 KN
198.10 KN

127.45 KN
49.77 KN

Figure 4.7: Distribution des Forces sismique Sens X

786.92 th
592.22 KN
442.73 KN
339.79 KN
285.49 KN

269.35 KN

244.69 KN
191.32 KN

117.43 KN
43.50 KN

Figure 4.8: Distribution des Forces sismique Sens Y

4-6- Vérifications des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003 :
4-6-1- Période fondamentale théorique RPA Art 4.2.4 :

les périodes calculés a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles des formules

empiriques au plus de 30 %.
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T empirique = 0,65sec x1.3 = 0,84ses > T numérique = 0,58 sec.

Donc la condition est vérifiée.

4-6-2- Résultante des forces sismique:

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/Version2003 (Art 4.3.6) est relative a la résultante
des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Vst(KN) O. 8Vst(KN) de(KN) de>0. 8V5t
Sens xx 4148.40 3318.72 3360.52 Vérifiée
Sens yy 3711.70 2969.36 3313.44 Vérifiée

Tableau 4.11 : Vérification de la résultante des forces.

4-6-3- Vérification des déplacements :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux Etages qui
lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif au
niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Ag= 8x — 6k-1

Avec : g = R. 8¢

Ox: Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43) :
Déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Sens x-x
Niveau Observation
Sex(cm) Sk (cm) Sk_1(cm) | Ag(cm) 1.0%(hy)
1 0.2 1 0 1 3.06 Vérifiée
2 0.3 1.5 1 0.5 3.06 Vérifiée
3 0.4 2 1.5 0.5 3.06 Vérifiée
4 0.5 2.5 2 0.5 3.06 Vérifiée
5 0.5 2.5 2.5 0 3.06 Vérifiée
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6 0.5 2.5 2.5 0 3.06 Vérifiée
7 0.6 3 2.5 0.5 3.06 Vérifiée
8 0.6 3 3 0 3.06 Vérifiée
9 0.6 3 3 0 3.06 Vérifiée
10 0.6 3 3 0 3.06 Vérifice
Tableau 4.12 : Vérification des déplacements. (Sens x-x)
Sens Y-Y
Niveau Observation
S (cm) Sk (cm) 8k_1(cm) | Ag(cm) 1.0%(hy)
1 0.1 0.5 0 0.5 3.06 Vérifice
2 0.3 1.5 0.5 1 3.06 Vérifice
3 0.4 2 1.5 0.5 3.06 Vérifice
4 0.5 2.5 2 0.5 3.06 Vérifice
5 0.5 2.5 2.5 0 3.06 Vérifice
6 0.6 3 2.5 0.5 3.06 Vérifice
7 0.6 3 3 0 3.06 Vérifice
8 0.6 3 3 0 3.06 Vérifice
9 0.6 3 3 0 3.06 Vérifice
10 0.6 3 3 0 3.06 Vérifice

Tableau 4.13 : Vérification des déplacements. (Sens Y-Y)

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible, alors

la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

4-6-4- Vérification de P’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous

sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante :

9= _3
B.fos
Poteaux Na(KN) 9 9<0.3
45x45 1014.23 0.2 Vérifiée
35x35 401.54 0.13 Vérifiée
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30x30 339.70 0.15 Vérifice

Tableau 4.14 : Vérification de I’effort normal réduit.

4-6-5- Vérification vis a vis de l’effet P — A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

B X Ag

0= <0.10
Vthk -

Avec :

e Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K »,
Px =) (Wai+ B x Wqi). (voir paragraphe 4.2.3 calcul deW).

o Vi : effort tranchant d’étage au niveau "K" : Vk = ) Fi.

e Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « K — 1 »

e hy : hauteur de I’étage « k ».

Si: 10 <0k <0, 20, les effets P — A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢€lastique du 1° ordre par

le facteur
1- 0k

Si: Bk> 0, 20, la structure est potenticllement instable et doit étre redimensionnée.

Sens X-x |

Niveau z’l\é‘;\l) ZEN) Ak (M) Vi (KN) ?r‘;) O 0x<0.10
RDC 59451 | 582286 | 0 3360.52 3.06|0 Veérifiée
2 5945.1 | 52283.7 | 0.005 3310.75 3.06 | 0.025804 Veérifiée
3 5945.1 | 46338.6 | 0.005 3183.30 3.06 | 0.023786 Veérifiée
4 5945.1 | 40393.5 | 0.005 2985.20 3.06 | 0.02211 Vérifiee
5 59451 | 344484 | 0 2738.62 3.06|0 Veérifiée
6 5614.4 | 28503.3 | 0 2467.37 3.06|0 Veérifiée
7 5620.5 | 228889 | 0 2173.43 3.06|0 Veérifiée
8 5614.4 | 172684 | 0 1817.67 3.06|0 Veérifiée
9 5614.4 | 11654.0 | O 1359.18 3.06|0 Veérifiée
10 6039.6 | 6039.6 |0 763.93 3.06|0 Veérifiée

Tableau 4.15 : Vérification vis a vis de ’effet P — A sens X-X
| sens Y-Y | |
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Niveau Yl\ékN) (PQN) Ac(m) | Vi (KN) ?r;) O 81.<0.10
RDC 5945.1 |58228.6 | 0 3313.44 3.06 |0 Veérifiée
2 5945.1 | 52283.7 | 0.01 3269.94 3.06 | 0.052252 | Veérifiée
3 5945.1 | 46338.6 | 0.005 3152.51 3.06 | 0.024018 | Vérifiée
4 5945.1 | 40393.5 | 0.005 2961.19 3.06 | 0.022289 | Veérifiée
5 5945.1 | 344484 |0 2716.5 3.06 |0 Vérifiée
6 5945.1 | 28503.3 | 0.005 2447.15 3.06 | 0.019032 | Vérifiée
7 5945.1 |22888.9 | 0 2161.66 3.06 |0 Vérifiee
8 59451 | 17268.4 | 0 1821.87 3.06 |0 Vérifiee
9 5945.1 | 11654.0 | 0 1379.14 3.06 |0 Vérifiee
10 5945.1 | 6039.6 |0 786.92 3.06 |0 Vérifiee

Tableau 4.16 : Vérification vis a vis de ’effet P — A sens Y-Y

On remarque que la condition 6 < 0,10 est satisfaite, donc 1’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

4-6-6- Vérification au renversement :

La vérification au renversement de la structure s'aveére nécessaire pour justifier la stabilit¢ d'un

ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que:

1V[stab

> 1.5

Mrenve
Avec :
Moment de renversement :M reny = Y Fi * Zi.
Moment stabilisant : M sp = D, Wi * bi.
Fi: la force sismique au niveau "i".
Zi: hauteur de niveau i.
Wi: poids de niveau i.

Hill.

bi: bras de levier de niveau
+¢* Sens longitudinal :
M g =Y, Wi * bi.
M stab = 852959.63 KN.m

Niveau Fi(KN) hi(m)

Mrenv(KN.m)

RDC 3360.52 3.06

10283.19
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1 3310.75 6.12 20261.79
2 3183.30 9.18 29222.69
3 2985.20 12.24 36538.85
4 2738.62 15.30 41900.89
5 2467.37 18.36 45300.91
6 2173.43 21.42 46554.87
7 1817.67 24.48 44496.56
8 1359.18 27.54 37431.82
9 763.93 30.60 23376.26
> =335367.83

Tableau 4.17 : vérification au renversement Sens longitudinal.

Vérifications :

M . g s
—stab — 954 >15. i condition vérifiée.
Mrenve

+* Sens transversal :
M sab =Y, Wi * bi.
M g = 655003.13 KN.m

Niveau Fi(KN) hi(m) Mrenv(KN.m)
RDC 3185.38 3.06 10139.13
1 3143.25 6.12 20012.03
2 3029.61 9.18 28940.04
3 2844.74 12.24 36244.97
4 2608.79 15.30 41562.45
5 2349.86 18.36 44929.67
6 2076.21 21.42 46302.76
7 1750.63 24.48 44599.38
8 1326.18 27.54 37981.52
9 757.23 30.60 24079.75
> =334791.69

Tableau 4.18 : vérification au renversement Sens transversal.

Vérifications :

Hstab — 196> 1.5....coccveen condition vérifiée.

Mrenve
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L’ouvrage est donc stable au renversement dans les deux sens.

4-7- Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs, tel que le séisme
apres un ferraillage correcte.

On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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CHAPITRE 5

Ferraillage des ¢léements
structuraux
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CHAPITRE 5:Ferraillage Des Eléments Structuraux

5-1- Introduction :

Les ¢léments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux charges
d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de maniére a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 nous dictent un certain nombre de combinaisons

avec lesquelles nous allons travailler.

5-2- Ferraillage des Portiques :

5-2-1- Ferraillage des poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées par les
dalles aux voiles. Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les réglements du BAEL 91
Modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99 modifie 2003 pour la vérification.

5-2-1-1- Combinaisons des charges :

+* Etat limite ultime :
Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la ruine de

I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :

1,35G+1,5Q....... Selon BAEL91

+« Etat limite de service :
Cet ¢tat sert a vérifier la durabilité de la structure. Il correspond au mode d’exploitation de la
structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par relation :
GHQ....... Selon BAEL91
Etat limite accidentelle :
Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité de la structure. Ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales. La combinaison
de charges est donnée par la relation :
G+Q+ E............l. selon RPA 99 v2003
08G +E..........een.. selon RPA 99 v2003
5-2-1-2- Calcul de ferraillage :

5-2-1-2-1- Ferraillage des poutres principales:

% Ferraillage en travée : ELU(1.35G + 1.5 Q)
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% Ferraillage sur appui (nappe supérieure): G+ Q + E

% Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0.8G + E

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les résultats

de ROBOT :
ELU G+QF E 0.8G FE
Moment(KN. m) 70.67 89.54 71.24
Tableau 5.1 : Les moments maximaux 30/45
Hou = 55 dz x £,
a=125(1- [1-2u,)
Z= d(1-0.4)
M,
A. =
S ZXog
Apin =023X b X d « Jizs
fe
M Amin
Position - bem) | dem) | p a | Z(cm) | Aem?) | Amm(cm?) | RPA
(KN.m) ,
(em™)
Travée 70.67 30 40.5 0.10 | 0.132 | 38.36 | 5.29 1.46 6.75
Appuis
89.54 30 40.5 | 0.128 | 0.172 | 37.71 6.82 1.46 6.75
Sup
Appuis
Inf 71.24 30 40.5 0.10 | 0.132 | 38.36 | 5.33 1.46 6.75
n
Tableau 5.2 : Calcul du ferraillage des poutres principales

Choix des barres :

En travée: 3HA14+2HA12 = A, adoptée= 6.88 cm?.

Sur appui : - Nappe sup 3HA14+2HA12 = A adoptée= 6.88 cm?.
- Nappe inf. 3HA14+2HA12 = A adoptée= 6.88 cm?,

% Vérification du ferraillage des poutres principales :
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> Section minimale (RPA): (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)
b=30cm;h=45cm
Amin=0.5% (b x h) = 6.75cm?

»  Section minimale (RPA): (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)
Amax=4% (bxh)=4% 3045 =54 cm?> — Zone courante.

Amax=6% (bxh)=6% 3045 =81 cm? — Zone de recouvrement
La section d’armature sur appuis :
As =3HA14+2HA12 = 6.88 cm?
As =3HA14+2HA12 = 6.88 cm?

Donc : 6.88 + 6.88 = 13.76 cm2 — 13.76 cm?> <54 cm? ... ... ... ...condition vérifiée
»  La Condition de non fragilité :
Aumin=0,23fus b.d / fe = 1,46cm’
As>Amin ... condition vérifiée
+* Veérification a L'ELU :

a. vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration non préjudiciable :

fc28

T, = min (0.2 X : 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Yb
Soit la poutre la plus sollicité : T=111.56 KN
Vg 11156 X 1073
“bxd  0.3x0.405

Ty, = 0918 MPa<T, =333MPa...........ooceiiiil. condition vérifiée.

T, = 0.918 MPa < T, = 3.33MPa

b. Calcul de la section des armatures transversales :

choix du diametre : On a

450 300
35°10
On prend : 4HAS8 = 2.01 cm? (un cadre et un étrier)

h
@, < min(zz;5=;8) = @, < min(

?)

e Espacement d’aprés le BAEL :
Su<min (0, 9d , 40cm) = 35 cm
Se< Acxfe/0,4xb = (2,01x400)/ (0,4%x30) = 67 cm
St=min (St1, Sp) =35 cm
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e Espacement exigé par RPA :
En zone nodale : Si<min (h/4,12 ¢ ) = min (45/4 , 12x1.4) = 11.25 cm
En zone courante : S;<h/2=45/2=225cm
Donc on adopte :
St=10cm ... ... ... ... .. En zone nodale.

St=15cm ... ... ... ... .. En zone courante.

e La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At min=0,003.S¢.b =1.35 cm®

Armin=1,35cm2<2,01 cm? ..oooviviiniiiannn. condition vérifiée.
«* Vérification a L'ELS :

»  La contrainte de compression du béton :

Nappe inférieure : A= 6.88 cm?

» Calculde gy :
b.y* +15.As.y — 30.d.As=0 = 30.y> + 103.2y -8359.2 =10
y=15.06 cm
I[=b.y/12+15. As. (d —y)?=75329.5 cm*
Soit la poutre la plus sollicitée : Mger = 45.43 KN
Ob=M ser .y /1 =45.43x107x15.06x102/ 75329.5x108= 9.08MPa

0,=9.08 MPa<0Obvaam=15MPa .........c.ccvvvnn..... condition vérifiée.

+¢* La vérification de la fleche :

Moo= (G +Q) L*/ 8

Mo= (16.88+7.5) x 5%/8 = 76.18 KN.m
En travée :

As = 6.88 cm®.

(h 1

L2716 = 200 0.09 = 0.0625 condition vérifiée

h M,

->

L~ 10M,
b xd

4.2 X

\ fe

= 0.09>0.059......... .. .. oo nn. .....cOndition vérifiée.

A

> A, = 12.75>6.88............. .......condition vérifiée.

Donc le calcul de la fleche est inutile.
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+* Schéma de ferraillage :

HAS

3HA14+2HA12

45 cm

v

— 3HA14+2HA12

A

Figure 5.1: Ferraillage des poutres principales en appuis 30x45

HAS8

3HA14+2HA12

45 cm

v

- 3HA14+2HA12

A

Figure 5.2: Ferraillage des poutres principales en travée 30x45

5-2-1-2-2- Ferraillage des poutres secondaires :

% Ferraillage en travée : ELU(1.35G + 1.5 Q)

R/

% Ferraillage sur appui (nappe supérieure): G + Q + E
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% Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0.8G + E
Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les résultats

de ROBOT :

ELU G+QFE 0.8G FE

Moment(KN. m) 56.97 42.78 25.49

Tableau 5.3 : Les moments maximaux 30/30

Hou =55 dz x £,

a=125(1- /1 —2u,)

Z=d(1-0.40)
7 X O,

S

ft28
fe

Apin =023 X b Xd X

Amin
Mmax
Position b(cm) | d(cm) /1 a Z(cm) | Ay(cm?) | Amin(cm?2) RPA
(KN.m) )
(em”)
Travée 56.97 30 27 0.18 | 0.25 | 2430 | 6.73 0.97 4.5
Appuis
42.78 30 27 0.13 | 0.17 | 25.16 | 4.88 0.97 4.5
Sup
Appuis
Inf 25.49 30 27 0.08 | 0.10 | 25.92 | 2.83 0.97 4.5
n

Tableau 5.4 : Calcul du ferraillage des poutres secondaires
Choix des barres :
En travée: 3HA14+2HA12 = A, adoptée= 6.88 cm?.
Sur appui : - Nappe sup 3HA14+2HA12 = A adoptée= 6.88 cm?.
- Nappe inf. 3HA14 = A adoptée= 4.62 cm?.

R/

% Vérification du ferraillage des poutres principales :
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> Section minimale (RPA): (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)
b=30cm;h=40cm
Amin = 0.5% (bxh) = 4.5 cm??

»  Section minimale (RPA): (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)
Amax=4% (bxh)=49% (30x 40) = 36 cm*> — Zone courante.

Amax =6 % (bxh) =6 % (30x40) = 54 cm* — Zone de recouvrement
La section d’armature sur appuis :
=3HA14+2HA12 = 6.88 cm?
As =3HA14 =4.62 cm?

Donc : 6.88 +4.62 = 11.50 cm2 — 11.50 cm?> <36 cm? ... ... ... ...condition vérifiée
»  La Condition de non fragilité :
Amin=0,23fs b.d / fe=0.97 cm’
As>Amin ... condition vérifiée
+* Veérification a L'ELU :

c. vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration non préjudiciable :

fc28

T, = min (0.2 X : 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Yb
Soit la poutre la plus sollicité : T=39.54 KN
Vy  3954X 1073
bxd  03x0.27
Ty = 0488MPa<Tt,=333MPa............c..oiil. condition vérifiée.

T, = = 0.488 MPa < T, = 3.33MPa

d. Calcul de la section des armatures transversales :
choix du diameétre : On a

300 300

b
35°70° 9 = O s min( 75 0)

On prend : 4HAS8 = 2.01 cm? (un cadre et un étrier)

@ < min(=—=

e Espacement d’aprés le BAEL :
Su<min (0, 9d , 40cm) = 24.3 cm
Se< Acxfe/ 0,4%b = (2,01x400)/ (0,4%x30) = 67 cm
St=min (Su , Sp) =24.3 cm

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte 102



CHAPITRE : 5

e Espacement exigé par RPA :
En zone nodale : Si<min (h/4,12 ¢ ) = min (30/4, 12x1.4)=7.5 cm
En zone courante : S;c<h/2=45/2=15cm
Donc on adopte :
St=10cm ... ... ... ... .. En zone nodale.

St=15cm ... ... ... ... .. En zone courante.

e L.a section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At min=0,003.S¢.b =1.35 cm®

Armin=1,35cm?<2,0l cm?® ..oovvniiieienn, condition vérifiée.
«* Vérification a L'ELS :

»  La contrainte de compression du béton :

Nappe inférieure : A= 6.88 cm?

» Calculde gy :
b.y* +15.As.y —30.d.As=0 = 30.y> + 103.2y -8359.2 =0
y=15.06 cm
I[=b.y/12+15. As. (d —y)?=75329.5 cm*
Soit la poutre la plus sollicitée : Mger = 23.91 KN
0 =M ser.y/1=23.91x10%x15.06x102/ 75329.5x108= 4.78 MPa

o,=478 MPa<0Ovaam=15MPa .............cccco..... condition vérifiée.

+¢* La vérification de la fleche :

M= (G +Q) L*/ 8

Mo= (10.1346.75) x 4.51%/8 = 42.92 KN.m
En travée :

As = 6.88 cm®.

rh 1 3

L2716 = o1 0.067 = 0.0625 condition vérifiée

h M,

->

L~ 10M,
b xd

= 0.067 > 0.055...... e et eet eee s wee v ..n. . cOndition vérifiée.

A

\ 4.2 X >A; = 851 >6.88.................condition vérifiée.

e

Donc le calcul de la fleche est inutile.
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+* Schéma de ferraillage :

3HA14+2HA12

HAS 30 cm

y
< » 3HAIl4

30 cm

Figure 5.3: Ferraillage des poutres secondaires en appuis 30x30

3HA14

HAS 30 cm

v

>  3HA14+2HA12

A

30 cm

Figure 5.4: Ferraillage des poutres secondaires en travée 30x30

5-2-2- Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, est soumis a un effort normal "N" et a un moment de flexion "M" dans les deux sens
longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

5-2-2-1- Combinaisons des charges :
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En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

® Selon le BAEL 91 :
E.L.U. : Situation durable : 1,35 G +1,5Q

® Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle :
G+Q=1.2E
0,8G£E
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes pour les deux sens
X et'Y comme suit :
1) Ninax < Meorr
2) Mpax < Neorr
3) Nmin <@ Mcorr
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit correspondra au
maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

5-2-2-2- Recommandation du RPA99/version 2003 :

»  Les armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 61), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %bl1*h1 (zone Ila).
- Leur pourcentage maximale sera de :
¢ 4 % en zone courante (zone lla).
¢ 6 % en zone de recouvrement (zone lla).
- Le diamétre minimum est de 12mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 40 @ (zone Ila).
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm (zone
ITa).
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones Nodales
(zones critiques).
- La zone nodale est constituée par le noeud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre.

> Armatures transversales :

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

¢ Vy : Effort tranchant de calcul

e hy : Hauteur totale de la section brute.

o fe : Contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales. fe = 400 Mpa.
e pa : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture). pa = 2.5 Si I’élancement géométrique > 5.
Pa = 3.75 Si I’élancement géométrique < 5.

e t : Espacement des armatures transversales :

Dans la zone nodale :

e t<min ( 10¢, 15cm). En zone Ila

Dans la zone courante :

o t’< 15¢. En zone Ila

Ou:

¢: Est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

-La quantité d’armatures minimale ( At b1x t x % ) est donnée par :

¢ 0.3%sidg>5

©0.8%siAg<3

Par interpolation si3 <Ay <5

Avec :

eAg=If/aoulf/b

Avec :

aet b : les dimensions de la section du poteau.

5-2-2-3- Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement

du logiciel Robot, les résultats sont résumés dans le tableau

combinaison ELU G+Q+ E 0,8Gt E ELS
Efforts Nimax Moorr Mimax Neorr Nmin Mcorr Nier Mser
45x45 1426.17 | 24.98 38.06 | 796.12 | 750.97 | 34.01 855.63 38.45
35x35 696.84 18.53 44.54 | 400.70 | 156.06 7.56 421.69 45.09
30x30 592.13 7.07 1532 | 339.06 | 341.25 7.12 355.15 3.23
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Tableau 5.5 : Effort sur les poteaux pour déférente combinaison
5-2-2-4- Calcul du ferraillage :
Armatures longitudinales Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison

entre les ferraillages donnés par le RPA en zone Ila celui donné par le logiciel ROBOT

> Exemple de calcul :
Soit le poteau du RDC (dimension 45*45) :

1. Ferraillage longitudinal :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
(Nmax= 1426.17 KN; Mcor= 24.98 KN.m) : la combinaison (1.35G+1.5Q)
(Mmax=38.06 KN.m ; Neor= 796.12 KN) : la combinaison (G+Q= E)

(Nmin = 750.97 KN ; Mcorr = 34.01 KN.m ) ; la combinaison ( 0,8G=+ E)

e ELU:
Nmax= 1426.17 KN
Meorr= 24.98 KN.m

M
€o =N 0.017m

e <§= 0.225m

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’). | faut vérifier la
condition suivante : (a) < (b)

A=(0.337h-0.81c’).b.h.fu,

B =Nu (d-c’)-Mua

h
My, = M+ N x (d—§> = 303.08 KN.m

A =342903.37 N.m
B=210341.20 N.m

B<A ; donc la section est partiellement comprimes

:L:()zg
Mou = a2 x

a=1.25(1-/1-2u,,) =045
Z=d(1-0.4a) = 0.328
My, _ 303.08 x 10

= = = 2
Zxo. 0328 x348 2655 ¢m

A
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N

A=A ——= 1443 cm?
s o
S

e ACC:GHQxE
Ncorr= 796.12 KN
Mmax= 38.06 KN.m

M
ey = N= 0.047 m

h
ey <7=0225m

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’). 1 faut vérifier la
condition suivante : (a) < (b)

A=(0.337h-0.81c”).b.h.fi,

B =Nu (d-¢’)-Mua

h
My, = M+ N x (d—§> =177.38 KN.m

A =342903.37 N.m

B =109223.20 N.m

B <A ; donc la section est partiellement comprimes
_ My,

Hou = X d2 X fy,

a=125(1-/1-2u,) =023

Z=d(1-0.40) = 0.36

A Mua _ 17738 x10
1" Zxo, 036x348

=0.17

= 14.15 cm?

N
A=A ——=8.72cm?
o-s

e ACC:0.8GxE
Nmin = 750.97 KN ;
Mecorr = 34.01 KN.

M
€ =N - 0.045m

h
ey <5=0225m

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’). 1 faut vérifier la
condition suivante : (a) <(b)

A= (0.337h-0.81¢”).b.h.fou
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B = Nu (d'c’)'Mua

h
M,, = M+ N x (d—§> — 165.42 KN.m

A =342903.37 N.m
B =104929.20 N.m

B <A ; donc la section est partiellement comprimes

— Mua
Hou = 45 42 x fic

a=125(1-/1-2p,) =022

Z=d(1-0.4a) = 0.36

o = Mua _ 16542x10
1" Zxo, 0.36x348

=0.16

= 13.20 cm?

N
A=A ——=8.37 cm?
O—S

® Asmin RPA=0,008 xb*a.  RPA(Art7.4.2.1)
® Asmin BAEL=min [4cm? /m = U ; 0.2 * B/ 100 ]. BAEL91
Avec :

U: Périmetre du poteau.

As min BAEL As min RPA
Poteaux | M(KN.m) NKN) | As (ecm?) Asadop (cm?)
(cm?) (cm?)
SHA14+4HA12
45x45 24 .98 1426.17 14.43 4.05 16.20
=16.83
4HA14+4HA12
35x35 18.53 696.84 7.67 2.45 9.80
=10.67
SHA12
30x30 7.07 592.13 7.25 1.80 7.20 905

Tableau 5.6 : Résultats de ferraillage des poteaux

Vérification de ferraillage des poteaux :

> Section d’armature selon ’RPA 99 V 2003 :
e Asmin=0,8% * b * a.
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e As max = 4%b * a — En zone courante.

e As max = 6%b * a — En zone de recouvrement.
»  Section d’armature selon BAEL91 :

® Asmin=0,2 x B /100 .

® Asmax=15 x B /100

AS max
Ag min BAEL | As min RPA As max RPA )
Poteaux BAEL Asadop (€M) OB
(cm?) (cm?) (cm?)
(cm?)
SHA14+4HA12
45x45 4.05 16.20 101.25 121.5 vérifiée
=16.83
4HA14+4HA12
35x35 2.45 9.80 61.25 73.5 vérifiée
=10.67
8HAI12
30x30 1.80 7.20 45 54 vérifiée
=9.05
Tableau 5.7 : Résultats de vérification de ferraillage des poteaux
5-2-2-5- Vérification a ’E.L.U :
® Vérification vis-a-vis a I’effort tranchant :
- D’apres le BAEL :
Fissuration non préjudiciable :
f
T, = min (0.2 X ;28 ; 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa
b
Soit la poutre la plus sollicité : T=42.13 KN
T —
W= 0.23 MPa < T, = 3.33MPa
Ty, =023MPa<t,=333MPa................il. condition vérifiée.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Section T(KN) 1,(MPa) T,(MPa) OB
45x45 42.13 0.23 3.33 vérifiée
35x35 20.21 0.19 3.33 vérifice
30x30 8.70 0.096 3.33 vérifice
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Tableau 5.8 : Vérification selon BAEL91

- D’apreés ’RPA :
Ty STy Avec Ty = pg X feag
epd=0,075......... ...s1: Ag>5
epd=0,04..............81:Ag<5
Ou : Ag : L’¢lancement géométrique. Ag = If/a .
a=45cm,1;=0,7x1p=0.7 x3.06=2.14 m

2.14

Donc:Ag=E=4.75<5—>pd=O.O4

T, = 0.04 x 25 =1 MPa
T, =023MPa<t,=1MPa........................ condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section T(KN) 1,(MPa) T,(MPa) OB
45x45 42.13 0.23 1 vérifiée
35x35 20.21 0.19 1.875 vérifiée
30x30 8.70 0.096 1.875 vérifiée

Tableau 5.9 : Vérification selon RPA99v2003

5-2-2-6- Calcul des armatures transversales :

> Choix du diamétre :

2

;= 7= 4.67 mm

On adopte un cadre : HA8

> Espacement entre les cadres :
St < min[15@;; 40cm;a + 10]
S¢ < min[18; 40cm; 55]

Donc : St =15 cm.

> Espacement des cadres d’aprés le RPA :
Dans la zone nodale :
S; < min[15@;; 15] En Zone I et ITa.
S¢ < min[18; 15]

Donc : St =10 cm.
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Dans la zone courante :

St < 159, En Zone I et I1a.

S¢ £ 18 cm

Donc : S¢=15 cm.

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

ﬁ=pdxvu
St  hyxf,

Avec :

V. : est l'effort tranchant de calcul (Tmax).

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

St : est I'espacement des armatures transversales.

Pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
il est pris égal a :

® Pa=25S1Ag>5.

®pa=3,75s1As <5.

> Exemple de calcul : (45x45) cm? :
Donc : pa=3,75 - Ac=1.32 cm®
Soit : A = 3HA8 = 1.50 cm?

Section T(KN) Ag Pa A¢ (cm2) A¢ adop (cm?)
45x45 42.13 4.75 3.75 1.32 3HA8=1.50
35x35 20.21 6.11 2.5 0.54 2HA8=1.00
30x30 8.70 7.13 2.5 0.017 2HA8=1.00

Tableau 5.10 : Les armatures transversales des poteaux

»  Détermination de la zone de recouvrement :
Selon RPA (Art 7.4.2.1) La longueur minimale de recouvrement est :

e 400 — En zone Ila.

Section 45x45 35x35 30x30

B max (Mm) 14 14 12
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409 (cm) 56 56 48

Tableau 5.11 : Longueur de recouvrement
5-2-2-7- Vérification a ’E.L.S :
¢ Contrainte admissible de béton comprimé : op. adm = 0,6 * fc28 = 15 MPa.

e Contrainte admissible d’acier tendu : 65 adm = 201.66 MPa

Section Nser Mser Ghe Gbc adm Gst Gst adm OB
45x45 855.63 38.45 3.03 15 66.11 201.66 vérifiée
35x35 421.69 45.09 7.92 15 163.82 201.66 vérifiée
30x30 355.15 3.23 1.23 15 23.97 201.66 vérifiée
Tableau 5.12 : Vérification a L’ELS
5-2-2-8- Schéma de ferraillage :
8HA14
[T 1T 71
Cad HAS
2Cad HA8 —
4HA12
40 40
45
Figure 5.5: Schéma ferraillage Poteaux (45 x 45)
4HA14
_
2Cad HAS8 l
o 4HA12
10 v
30 10 T
35
30 e
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Figure 5.6: Schéma ferraillage Poteaux (35 x 35)

3HAI12

7 2HAS8
24 - 2HA12

-
24 v

3HAI12
Figure 5.7: Schéma ferraillage Poteaux (30 x 30)

5-3- Ferraillage des Voiles :
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
- Des aciers verticaux.

- Des aciers horizontaux.

5-3-1- Les Recommendations du RPA99: (art 7.7.4 RPA99 /2003; P75)

»  Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003
- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures
dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.
- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
Si des efforts importants de compression agissent sur 1’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 I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur ( 1/10)
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»  Aciers horizontaux :
Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles doivent étre
munies de crochets a (90°) ayant une longueur del00.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront &tre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

>  Reégles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0.15%.

¢ En zone courante 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

$<(1,5%xe;30cm)

Avec :

e e : Epaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diamétre @ des épingles est :

e @ =6 mm — Lorsque @v <20 mm

e @ =8 mm — Lorsque @v > 20 mm
Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a 1’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

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

e 200 Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

»  Calcul du ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :
d <min [ he/2 ;2x1'/3 ]
Avec :
e |': étant la largeur de la zone comprimée.

¢ he: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéreé.
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Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les armatures

verticales.

Etude des sections :
Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :
e Section entierement comprimée SEC.
e Section entiérement tendue SET.
e Section partiellement comprimée SPC.

Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM

N_M
OAB =% + 1Y
Avec :
e A : Surface.
e | : Moment d’inertie.
e M : Moment de flexion.
Section partiellement comprimée SPC :
N_M
OaB =t 7Y

Si:
e M >0 — oa>0etop<0. Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer

‘L’ en utilisant les triangles semblables :

Lxop

Ou:L, =

optOB
L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0. 50 % o % Lt X b.

La section d’armature nécessaire est donnée par : A.y = T X ?

Si:M<0—-06A<0etoB>0:
O O
Lt L_Lt

LXGB

Oﬁ:Lt:

optOB
L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T =0. 50 x oa x Lt x b.

La section d’armature nécessaire est donnée par : A.y = T X ?

e

Section entiérement comprimée SEC :
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Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (oa , o) la section du voile est soumise a la
compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité d’armatures nécessaire
exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).

A=0,0015%xL xb.

> Section enti¢rement tendue. SET :
Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (oA ,08) :

e la longueur tendue est égal a « L ».......L=L¢.

o I’effort de traction est donnée par: T = (3 X o + 0Op) X %

e La section d’armatures nécessaire est donnée par :

»  Espacement des armatures verticales :
A chaque extrémité des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moiti€ sur 1/10 de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm. Le schéma suivant

représente les voiles qui existent :
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L L L L

® & 2 @&

2 = 2 &
s S o L BB
L = L] L L L

Figure 5.8: Schéma de la répartition des voiles
5-3-2- Calcul de Ferraillage des voiles :

5-3-2-1- voiles dans le sens X-X :

> Exemple de calcul (Voile Vx1) :
Les données utilisées sont les suivantes :
Dimension :
-L=25m
-b=0.2m
Caractéristique géométrique :
-1=0.26m*
-A=0.50 m?
Les sollicitations sont :
-N=944.11 KN
-M=1781.12 KN.m
Les contraints :
- o4 = 10451.32 KN/m?
- 65 = -6674.84 KN/m?
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Les deux contraintes de signe oppos¢s, alors SPC .

L= Lxop 2.5 X 6674.84

' oa+o0g 1045132 4+ 6674.84
T =0.50 X0 X Ly Xb = 647.46 KN
Acat =T X1 = 1861 cm?

e

=097m

»  Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :
D’aprés le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) : Arpa = 0.20% b X L.
o b: Epaisseur du voile.
o L; : Longueur de la section tendue.
Alors :
o Arpa = 0,20% b * L, = 4.84 cm’
® Aninrpa = 0,15% b * L=7.5cm’

As adopte = max [Aca ; Arra] = 10.84 cm?.

»  Calcul de ’espacement : d’aprés RPA :
- En zone courante :
e S <min (1,5¢, 30 cm) = 30 cm — On choisit : S;=20 cm.
- En zone d’about :
® S, =10 cm.

Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X @
Voile Vix V2x V3x
M (KN.m) 1781.12 1217.85 1820.01
N (KN) 944.11 454.24 831.49
L (m) 2.50 2.50 2.65
b (m) 0.20 0.20 0.20
I (m%) 0.26 0.26 0.31
A (m?) 0.50 0.50 0.53
Y (m) 1.25 1.25 1.325
o (KN/m?) 10451.32 6763.53 9442.06
o5 (KN/m?) -6674.84 -4946.56 -6116.10
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Nature de la section SPC SPC SPC
L¢ (m) 0.97 1.06 1.05

T (KN) 647.46 524.33 642.20

As cal (cm?) 18.61 15.07 18.46
ARrpa (cm?) 4.84 4.24 3.20
Anmin rea (cm?) 7.50 7.50 7.95

As adopté 6HA14+9HA12 6HA14+9HA12 6HA14+10HA12
As adopec (cm?) 19.41 19.41 20.54

Tableau 5.13 : Résume des résultats de ferraillage vertical de voile sens X-X

5-3-2-2- voiles dans le sens Y-Y :

Voile Vly V2y V3y V4y
M (KN.m) 2013.64 408.56 1971.41 2141.55
N (KN) 200.95 1790.42 210.06 461.21
L (m) 3.85 2.10 3.25 3.40
b (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
I (m?) 0.95 0.15 0.57 0.65
A (m?) 0.77 0.42 0.65 0.68
Y (m) 1.925 1.05 1.625 1.70
ox (KN/m?) 4341.24 7122.82 5943.42 6279.23
o5 (KN/m?) -3819.30 1402.98 -5297.08 -4922.73

Nature de la SPC SEC SPC SPC
section
L¢ (m) 1.80 0 1.53 1.49
T (KN) 687.47 0 810.45 733.49
As cal (cm?) 19.76 0 23.30 21.08
Arpa (cm?) 7.20 0 6.12 5.96
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Anmin rea (cm?) 11.55 3 9.75 10.20
As adopts 10HA14+14HA12 SHAI2 SHA14+12HA12 | 10HA14+12HA12
As adopte (€m?) 31.22 5.65 25.88 28.96

Tableau 5.14 : Résume des résultats de ferraillage vertical de voile sens Y-Y

> Vérification de la résistance au cisaillement :

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la contrainte de

cisaillement.

e Selon RPA (art 7.7.2) :

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

14 xV

T= m < Tagm = 0.20 X f.,g = 5MPa
0 .

Avec :

o V: Effort tranchant.

« bo: Epaisseur du voile.

e L: Langueur du voile.
I faut vérifier que : Ty < Tadm
Sens X-X

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Voile V(KN) b(m) L(m) Tu(MPa) | Taam(MPa) | 7Tu < Tadm
Vix 141.03 0.20 2.50 0.44 5 vérifiée
V2x 527.32 0.20 2.50 1.64 5 vérifice
V3x 282.46 0.20 2.65 0.83 5 vérifice

Tableau 5.15 : vérification de la contrainte de cisaillement sens X-X

Sens Y-Y
Voile V(KN) b(m) L(m) Tu(MPa) | Taam(MPa) | 7Tu < Tadm
Vly 328.87 0.20 3.85 0.66 5 vérifiée
V2y 195.89 0.20 2.10 0.73 5 verifiée
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V3y 375.56 0.20 3.25 0.90 5

vérifiée

Vdy 387.34 0.20 3.40 0.88 5 vérifiée

Tableau 5.16 : vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y
Calcul de ferraillage horizontal :
Ces armatures sont paralléles aux forces du refend et sont destinées a prendre 1’effort tranchant,

elles sont disposées en deux nappes a l’extérieur des armatures verticales et empéchant le

flambement de celle-ci.

La section des armateurs est donnée par la relation :

-a<90°,

- St =20cm

K=1-10x - — 024
Bxfcog

A¢

Tu—0.3f;xk

boxSt T 0.9x (\f(—e) X (sina+cosa)
S

AtBAEL > 3.2 X 10_5m2=0.32cm2

e Selon le RPA :

Pour une bande de 1ml
Aminrea = 0,15% b * L=3cm’
At =max (A¢pagL;Arrpa) = max (0.32;3) =3 cm?

On prend At =Amin rrA=3 cm?

BAEL91

Donc un adopte un ferraillage horizontal en HA10 avec un espacement de 20cm soit une section

d'acier de 7.80 cm?

Sens X-X

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

A¢ A¢
Voile ‘r..(MPa) St(m) b(m) 2 At adop
paeL(cm?) | rpa(cm?)
Vix 0.44 0.20 0.20 0.32 7.5 HA10
V2x 1.64 0.20 0.20 1.41 7.5 HA10
V3x 0.83 0.20 0.20 0.33 7.95 HA10

Tableau 5.17 : Ferraillage horizontal des voiles sens X-X

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte

122



CHAPITRE : 5

Sens Y-Y

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

A¢ A¢
Voile Tu(MPa) St(m) b(m) At adop
gaeL(cm?) | rpa(cm?)
Vly 328.87 0.20 0.20 0.36 11.55 HA10
V2y 195.89 0.20 0.20 0.11 6.30 HA10
V3y 375.56 0.20 0.20 0.40 9.75 HA10
Vdy 387.34 0.20 0.20 0.41 10.20 HA10
Tableau 5.18 : Ferraillage horizontal des voiles sens Y-Y
5-3-3- Schéma de ferraillage des voiles :
8HAI4+4HAL2 BHA14+4HAL2
T 1] 111
2diAl4/e=10 2HAL0 4fe=10
10 N N 10
L L] L L L] L
) E ] r 9 E [ - ot
| | | | | | | |
DHA12{e=20
| 45 | 250 | 45 I
Figure 5.9: Ferraillage du voile V1x
SHAM4+4HAL2 _ DdHAl4/e=10 2HAL0 DAL4/e=10
T 11 [T] [ 1]
L] w L] L] L] L] w
[ E o 9 » : [ —1 ::[m ﬁ__l_
< N A N A A S B —
2HA12/e=20
| 45 | 250 .20 |

Figure 5.10: Ferraillage du voile V2x
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]
.
W
_.]
o o
I |
—E .

Figure 5.11: Ferraillage du voile V3x

Figure 5.12: Ferraillage du voile V1y
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BHA144+4HA12 BHA14+4HA12
] ]
HALD
¥ W [ ] L ] [ ] @
— ; TL%:F — F i
2HA12/e=20 ‘ ‘ DHA12/e=20
45 90 I' 20 | 100 45

Figure 5.13: Ferraillage du voile V2y

SHAL44HAL
DHAl4/e=10
[T
w w L J | J
| | | |
45 325 45

Figure 5.14: Ferraillage du voile V3y

Figure 5.15: Ferraillage du voile V4y
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CHAPITRE 6

ETUDEDE
L’ INFRASTRUCTURE
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CHAPITRE 6:Etude De L’infrastructure

6-1- Introduction :

Les ¢léments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments
de la structure (poteau, voiles, mur ...). Cette transmission peut étre directement (cas des semelles
reposant sur le sol comme le cas des radiers) ou étre assurée par ’intermédiaire d’autres organes
(par exemple, cas des semelles sur pieux).

6-2- Différents types des fondations :

- Fondation superficielle (semelles isolées, filantes, radiers) .

- Semi profondes (Les puits) .

- Profondes (les pieux) .

- Les fondations spéciales(Les parois moulées et les cuvelages).

6-3- Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- Le type d’ouvrage a construire.

- La nature et ’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.

- La raison économique.

- La facilité de réalisation.

Avec une capacité portante du sol €gale a 2 bars et le bon sol situé a une distance 1.5 m de
profondeur, Il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle isolée.

- Semelles filantes.

- Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux, et semelles filantes sous mur
(voile) Pour cela, nous allons procéder a une petite vérification telle que :

- La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

- (S semelles / S batiment < 50 %).

Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :

6-3-1- Semelle isole :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal qui est obtenu a la base
de tous les poteaux.

La surface de la semelle est donnée par :

Etude d’un batiment R+9 contreventement mixte 127



CHAPITRE : 6

NSQI‘

AVGC:Nser=G+Q

Osol=2 bars =200 KN/ m?.

Ssemelle =

>

G501

- = A
Figure 6.1: semelle isolée

6-3-1-1- Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :

Svat: Surface total du batiment =533.60 m?

Les surfaces des semelles : d’aprés ’ROBOT.

Poteaux Nier S=N/ 0sa | Poteaux Nier S=N/ 050 | Poteaux Nier S=N/ 0sa
1 407.50 2.04 21 238.37 1.19 41 268.97 1.34
2 708.00 3.54 22 265.41 1.33 42 854.67 4.27
3 708.00 3.54 23 355.15 1.78 43 854.68 4.27
4 449.78 2.25 24 323.05 1.65 44 270.93 1.35
5 707.87 3.54 25 829.66 4.15 45 634.74 3.17
6 718.89 3.59 26 273.18 1.37 46 670.81 3.35
7 475.41 2.38 27 333.14 1.67 47 435.87 2.18
8 709.23 3.55 28 333.58 1.67 48 846.05 4.23
9 407.28 2.04 29 272.48 1.36 49 845.23 4.23
10 634.21 3.17 30 421.76 2.11 50 435.50 2.18
11 671.38 3.36 31 605.84 3.03 51 671.86 3.36
12 521.90 2.61 32 778.31 3.89 52 633.77 3.17
13 747.17 3.74 33 743.60 3.72 53 357.95 1.79
14 304.49 1.52 34 421.20 2.11 54 706.53 3.53
15 552.10 2.76 35 416.05 2.08 55 406.94 2.03
16 671.18 3.36 36 419.11 2.10 56 407.11 2.04
17 633.78 3.17 37 834.28 417 57 706.07 3.53
18 270.91 1.35 38 855.63 4.28 58 357.50 1.79
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19 829.84 415 39 754.60 3.77
20 267.81 1.34 40 418.91 2.09
Total 57 Total 49.52 Total 51.81
Tableau 6.1 : les surfaces des semelles revenant a chaque poteau
6-3-2- Semelles filantes :
Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
L
B
Figure 6.2: semelle filantes
6-3-2-1- La surface des semelles filantes des voiles d’apres ROBOT :
Voile Nser S=N/0sal
A\ 1580.61 7.90
V2 1834.88 10.19
V3 1580.65 8.78
Sens X.X V4 1835.00 10.19
V5§ 2082.52 11.57
V6 1833.84 10.19
\%i 1973.74 10.97
V8 1834.76 10.19
\2 992.05 5.51
V2 1038.62 5.77
Sens VoY V3 906.92 5.04
V4 946.53 5.26
V5 998.95 5.55
Vo6 1036.17 5.76
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V7 909.56 5.05
\%] 983.26 5.46
V9 617.45 3.43
V10 559.23 3.1
Total 129.93

Tableau 6.2: les surfaces des semelles revenant a chaque voile

S semelles Tot = S poteaux + S voiles = 288.26 m?
S semelles Tot = 288.26 m*
Le rapport de surface des semelles a celui du batiment est :

Ssemelles — 288.26
S pat 533.60

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du batiment

R = =54 %

ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous amene a proposer un radier général
comme fondation.

6-4- Radier général :

6-4-1- Introduction :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi selon
ces trois principales caractéristiques :

-Un mauvais sol.

-Charges transmises au sol sont importantes.

-Les poteaux rapprochés (petites trames). On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa
rigidité.

— Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs et les poteaux de 1’ossature, ce
radier est suppos¢ infiniment rigide soumis a la réaction du sol.

6-4-2- Pré dimensionnement du radier :

L’¢épaisseur du radier (hr) doit vérifier les conditions suivantes :

»  L’épaisseur du radier :

a) Condition forfaitaire :
Il faut respecter la condition suivante 40 cm < hr < I m.
h > Limax/20 (DTR BC 2331)
Telle que : Lmax =5 m — hr > 25 cm.
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On prend : hr = 60 cm.

>  Nervure :

- La hauteur de la nervure :

a) Condition forfaitaire :

Lmax

>
By = 10

Avec :

® Luax: la langueur maximale entre axes des poteaux.

e Luwx=5m D’ou:hn>50cm.

Il faut respecter la condition suivante 0,5 m <hn < 1,5 m.

b) Condition de la longueur élastique :

2 X Lipax
¢ T
414 X EXI
Le = |[———
KXxb
Avec :

e K : Laraideur moyenne du sol K =40000 KN m3 .

e E: Le module d’¢élasticité longitudinal du béton E = 3,21 x 107 KN/m®
On obtient :

ho > 3\/48 X KX L«

1t =72.67 cm

On adopte : hp= 1.2 m et b=45 cm.
»  Le choix final :

Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier nervuré
d'une épaisseur de hr = 60 cm, avec des nervures d'une hauteur hn = 1.2 m. Les nervures seront

disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité uniforme au radier.

C) Condition de résistance au cisaillement :

D’apres le pratique BAEL 91 Art 3.2.1 p180, la contrainte de cisaillement du radier doit vérifier :

fC28

T, = min (0.2 X ; 5MPa> = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Yb

Avec :

e Vu : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis 'ELU. Vu = qu xlmax/ 2
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e Nu : L’effort normal a la base, Nu = 61336.80 KN

D’ou:
_NyxIml_6133680x1 . o
=" T 5336
X L 11495 x5
I = Tu X Zmax _ = 287.38 KN
2 2
-3
= T, == 0,59 MPa < T, = 333MPa ... cv
»  Calcul du D (débordement) :
D > max {% 30cm} =30CM oooiiii . Soit D =40 cm

Srad = Spat + D X 2(Ly + Ly) = 575.04 m?

Alors la surface du radier est : Srad = 575.04 m?

»  Vérification du poinconnement :
Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Dans notre cas on a pas
besoin de vérifier le poingonnement a cause de la présence des nervures.
6-4-3- Caractéristiques géométriques du radier :
Les Caractéristiques géométriques du radier est :
Ix =22734.07 m*
Iy = 43645.58 m*
Xg=14.42m
Yc=10.49m

> Vérification de la stabilité du radier :

a) Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Donc il faut vérifier :

Ogo] = N
sol = Srad
Avec :
Nt = Goat T Qvat T Grad
N =74676.80 KN
Done : = =722 = 129.86 — < 040 = 200 — .............. Ccv

b) Vérification de la stabilité au renversement :

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes : Accidentelles :
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0.8G=+E:

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si: e =M/ N <L/4

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : Moment di au séisme.

N : Charge verticale permanente.

Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0. 8G + EX :

Combinaison N(KN) M(KN) e(m) L/4(m) Vérification
0.8G +Ex 27120.05 70316.27 2.59 7.33 Vérifiée
0.8G £Ey 23777.75 69848.73 2.94 5.63 Vérifiée

Tableau 6.3: Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G+ E

Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

C) Vérification soulévement sous (0.8G=E) :

Les résultats seront affichés dans le tableau suivant :

> Diagramme trapézoidal des contraintes :

. 301 +0;
La contrainte moyenne est : g,, = %

Avec :
0, = g + M X %
N \Y
02 =35~ M X T
Ona:Ix=22734.07 m* Iy =43645.58 m*
Sens-X Sens-Y
M (KN.m) 70316.27 69848.73
N (KN) 27120.05 23777.75
G1 79.61 64.43
02 14.72 18.27
Om 63.39 52.89

Tableau 6.4: Calcul des contraintes

Om < Gadm= 200 KN/m? , Donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.

6-4-4- Ferraillage du radier :
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Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple. Le calcule
se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et On adoptera le méme ferraillage pour les autres.
Lx=4m et Ly=4.30m

Soit Go : le poids propre du radier.

Go=p x e=25x0.60=15 KN/m?.

Calcul des sollicitations :

N, 61336.8 KN

qu = Srad + 13500 = (qy = W-F 1.35%x 15 =126.92 W
ser 36558.01 KN

Goer =5, F 00 = W= 75 0q HIS =T8S,

Avec N, est l'effort normal ramené par la superstructure, et Go le poids propre du radier.
a= E = i = 0.93

L, 43
Les panneaux travaillent dans les deux sens avec les moments de flexion suivants :

{MOX = Hx-q. 1)2<

Moy = Hy. Mox
ELU:

Panneau | Lx(m) | Ly(m) a qu(KN) 159 [15% Mox(KN.m) | Moy(KN.m)
4x4.30 4 4.3 0.93 126.92 | 0.0428 | 0.8450 86.91 73.44
Tableau 6.5: Les sollicitation a 'ELU

ELS:
Panneau | Lx(m) | Ly(m) o qser(KN) 15 Ky Mox(KN.m) | Moy(KN.m)
4x4.30 4 4.3 0.93 78.58 0.05 | 0.8939 62.86 56.20

Tableau 6.6: Les sollicitation a I'ELS

¢ Calcul des sections d’armatures :
Moment en travée : (M = 0,75. Mx ; My = 0,75. My).
Moment sur appuis :(Max = 0,50. Mx ; May = 0,50. My).

Hou = 7 a2 x £,
a=125(1-1-2u,)
Z=d(1-0.4a)
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M
A=7 xuos
023X bxdXfpg
min = £
St< min (3h0, 33cm)
Sn<33 cm
Sens X-X Sens Y-Y
ELU
Appuis Travée Appuis Travée
My (KN.m) 43.46 65.18 36.72 55.08
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0.60 0.60 0.60 0.60
d (m) 0.54 0.54 0.54 0.54
fvc (MPa) 14.2 14.2 14.2 14.2
os (MPa) 348 348 348 348
Kbu 0.01 0.016 0.009 0.013
[} 0.0125 0.02 0.011 0.016
Z (cm) 53.73 53.57 53.76 53.65
As (em?) 2.32 3.50 1.96 2.95
Anmin (cm?) 6.52 6.52 6.52 6.52
Choix des barres SHA14 SHA14 SHA14 SHA14
As adop (cm?) 7.67 7.67 7.67 7.67
St (cm) 20 20 20 20
St max (cm) 33 33 33 33
St < Stmax cv cv cv cv

Tableau 6.7: Calcul de ferraillage de la dalle radier a 'ELU

v’ Vérifications a ’ELS :

> Position de I’axe neutre :

bxy*+30xAsxy—30xdxAs=0.

»  Calcul du moment d'inertie de la section homogéne(l) :

I=bY B+nAS(d =) oo BAEL 91.

»  Contrainte du béton a la compression :
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_ MmaX
o-bC - I

>  Vérification des contraintes des armatures tendues :

M
Ou = (d = y)n
Sens X-X Sens Y-Y
ELS
Appuis Travée Appuis Travée
Mier (KN.m) 31.43 47.15 28.10 42.15
h (m) 0.60 0.60 0.60 0.60
d(m) 0.54 0.54 0.54 0.54
y(cm) 10.05 10.05 10.05 10.05
I(cm?) 256066.71 256066.71 256066.71 256066.71
o (MPa) 1.23 1.85 1.10 1.65
ost (MPa) 80.91 121.39 72.10 108.52
Obc adm (MPa) 15 15 15 15
Ost adm (MPa) 201.6 201.6 201.6 201.6
Obc < Obc adm (Y cv cv cv
Ost < Ost adm (W% (@Y% (Y (A%
Tableau 6.8: Vérification des contraintes a 'ELS
+* Schéma de ferraillage :
2x5HA14/e=20
@ @
Chaise HA14
1/m’
® ® ®® & & ? | S
| | |
2x5HA14/e=20
Figure 6.3: Ferraillage de la dalle du radier (travée + appuie)
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SHA14

SHA14

ns'f

Sens )
Figure 6.4: Ferraillage du radier
6-5- Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L =40 cm , le calcul de ferraillage sera

pour une bande de largeur de 1 métre avec : h=0.60 met d = 54 cm.

A

T Y N

40cm

TTT1

AT

t =

Figure 6.5: Schéma du débord

Le ferraillage sera fait en flexion simple et en Fissuration préjudiciable

ELU :
qu-12  114.95 x 0.42
M, = = = 9.20 KN.m
2 2
Avec :
5 AS min Choix des
M, (KN.m) Wou a Z (m) As (cm”) 5
(cm®) barres
9.20 0.002 0.0025 0.539 0.50 6.52 5HA 14
Tableau 6.9: Ferraillage de débord de radier a I'ELU
+¢* Condition de non-fragilité:
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0.23 X b X d X fig
smin =
fe

Asadop > Asmin = 6.52 C1’I12 seegesecsescsstcsresertssressee CV

+* Les armatures de répartition :
A
A, = TS =1.92 cm?

Choix des barres : 4HAS =2.01 cm?

SHA14 ¢=20
//
- . )/ . o 60 cm
4HA8 e=25
40cm

Figure 6.6: Schéma de ferraillage débordement
6-6- Calcul des nervures :

Les nervures sont calculées comme une poutre renversée en flexion simple en fonction des

sollicitations déduites du logiciel Robot.

Figure 6.7: Moment des nervures sens X-X
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Figure 6.10: L'efforts tranchants des nervures sens Y-Y
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Sens X-X Sens Y-Y

Travée Appui Travée Appui
My (KN.m) -196.16 351.19 -519.86 606.18
Tmax (KN) 379.51 696.79

Tableau 6.10: Les efforts internes dans les nervures a I'ELU

6-6-1 Calcul des Armatures :

+** Armatures longitudinales :

Sens X-X Sens Y-Y
ELU
Appuis Travée Appuis Travée
My (KN.m) 351.19 -196.16 606.18 -519.86
b (cm) 45 45 45 45
h (m) 1.20 1.20 1.20 1.20
d (m) 1.08 1.08 1.08 1.08
foc (MPa) 14.2 14.2 14.2 14.2
os (MPa) 348 348 348 348
Kbu 0.047 0.026 0.081 0.07
a 0.06 0.033 0.11 0.091
Z (cm) 105.41 107.13 107.42 107.31
As (em?) 9.57 5.26 16.22 13.92
Anmin (cm?) 6.52 6.52 6.52 6.52
Choix des barres 8HA1l6 6HA16 10HA16 8HA16
As adop (cm?) 16.08 12.06 20.1 16.08

Tableau 6.11: Ferraillage des nervures suivant les deux sens.
Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

T, = 8 < =min(02x % 5MPa) = 3.33MPa

3
1, = 227X — 129 MPa < T, = 3.33 MPa eeeeruneneennn CV

u 450x1200

»  Les armatures de peau :
Les armatures de peau calculer par :

Ap = 0.1%bxh
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Ap=0.1% x 45 x 120 = 5.40 cm?

On adopte au milieu de la section de nervure : 4HA14

»  Les armatures transversales :
Espacement :
D’apreés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement de :

S¢<min ( h/4; 120 ) = min(30 ; 19.20) = 10 cm.

® Diameétre des armatures transversal :

< C.BA:

A, > 9445 x10 = 0.45 cm?
400
<+ RPA:
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Ai=0,003xStxb
A¢=0,003 x 10 x 45 =1.35 cm*.
Donc on adopte 4 cadres de @8.
Alors : Donc on choisit :

- Dans les zones courantes : St =15 cm.

- Dans les zones nodales: St=10 cm.

»  Schéma de ferraillage :

Sens XX :
4HAL16
oo
2 cadres HAS
& \/. 2 epingle HAS
L 4HA14
o De

En Appui
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6HALG 1

2 cadres HAS

\ 2 epingle HA8
SN
>< 4HA14

o —

N
4HA16

En Travée

Sens YY :
4HA16

LR,

2 cadres HAS
2 epingle HAS8

SN

4HA14

222

L T 1
10HA16

En Appui
8HAL6

XL

N

2 cadres HAS
2 epingle HAS

N —

4HA14

o

I I
4HA16

En Travée

Figure 6.11: Schéma de ferraillage des nervures dans les deux sens
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6-7- voile périphérique :

Afin de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et une capacité de reprendre
les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique armé
d’un double quadrillage d’armatures.

D’apres le RPA 99/2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

- L*¢épaisseur > 15 cm ;

- Les armatures sont constituées de deux nappes ;

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical) ;

- Un recouvrement de 40® pour le renforcement des angles.

On adopte e = 20 cm, la hauteur du voile périphérique = 1.50 m et on fait le calcul pour une bande

de 1 m de largeur :

20 ¢
i [— [—
h
1.5m Q
" ]
‘—
¥ . Pi
g 7
Radier

Figure 6.12 : Schéma statique de voile périphérique
- Q : surcharge d’exploitation = 5 kN/m? ;
- v : poids volumique de la terre = 18 kN/m3 ;

- @ : angle de frottement interne du sol =35°;
- Ka : coefficient de poussée des terres : Ka = tanz(% — g)

6-7-1- Calcul des charges :

o Poussée des terres :

P1=0.5xKaxyxh®>=0.5x0.271 x 18 x 1.5 = 5.49 KN/ml

e Poussée supplémentaire due a la surcharge :
P>=Kaxqxh=0.271 x5x1.5=2.03 KN/ml
Le diagramme des pressions correspondant a P> est alors un rectangle de hauteur h et de base Ka , ®

et la résultante P; passe au milieu de la hauteur du mur.
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e la charge pondérée :

Q= 1.35P;+1.5P, = 10.45 KN/ml

1.5m

Figure 6.13 : Coupe explicative des charges que subit le voile périphérique.

6-7-2- Calcul des sollicitations :

L

a=-=2=042>04
ly

1, = 0.1075

{uy = 0.2500

Sens x-X” : Mox= px x qu x Ix*> =0.1075 x 10.45 x (1.5)?>=2.60 KN.m
Sens y-y’ :Moy= Mox = 0.25 x 10.45=0.65 KN.m
Calcul des moments :
Sens x : M=0.85*Mox=2.21 KN.m
M.=0.40*Mox=1.04 KN.m
Sens y : M=0.85*Moy= 0.55 KN.m
M.=0.40*Moy= 0.26 KN.m
6-7-3- Calcul du ferraillage :
Sens x :

tx

Ubu
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a = 0.006
Z=17.95cm
Mtx 2
A = ZXGS—3.53cm
Sens y :
Hpu = m = 0.0012
a = 0.0015
Z=17.98 cm

M
Ay = —2—=0.12 cm?
Z X o

Condition de non fragilité :

e Sens Lx:

D’apres le RPA 99/2003 :

Ay min= 0.1%xbxh = 2 cm*/ml

Donc : A adop = max (As ; Ax min ) = 3.53 cm?

On prend : SHA12 = 5.65 cm?/ml

e SensLy:

D’apres le RPA 99/2003 :

Ay min= 0.1%xbxh = 2 cm*/ml

Donc : A adop = max (As ; Ay min ) = 2 cm?

On prend : SHA10 = 3.93 cm?/ml

> Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que : T, = :7“(1 <71, = 0.05f,,53 = 1.25MPa

T, = duldly _ g 35Ky

X 20+ly
T, = 2k — 523 KN
3
Ty =max (Tx ; Ty) = 8.32 KN

Ty _
bxd

Ty = 0.046 MPa<T, =125MPa..........ccciiiiiii. Vérifiée
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»  Schémas de ferraillage :

F 3
Y

SHAI12

.
-

|
o . SHAIO0
t : e

-

Lx

SHA10

SHA10

SHA12
Coupe A-A
Figure 6.14 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
6-8- Radier a dalle plate :
»  L’épaisseur du radier :
b) Condition forfaitaire :
11 faut respecter la condition suivante 40 cm < hr < 1 m.
h > Liya/20 (DTR BC 2331)
Telle que : Linax =5 m — hr > 25 cm.
On prend : hr = 100 cm.
+¢* Calcul des sections d’armatures :
Sens X-X Sens Y-Y
ELU
Appuis Travée Appuis Travée
My (KN.m) 259.61 84.61 436.31 365.74
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b (m) 1 1 1 1
h (m) 1 1 1 1
d (m) 0.90 0.90 0.90 0.90
foc (MPa) 14.2 14.2 14.2 14.2
os (MPa) 348 348 348 348
Wbu 0.022 0.007 0.037 0.029
a 0.027 0.008 0.047 0.036
Z (cm) 89.03 89.71 88.31 88.70
As (cm?) 8.38 2.71 14.20 11.85
Amin (cm?) 12.05 12.05 12.05 12.05
Choix des barres 6HA16 6HA16 SHA20 6HA16
As 2d0p (cm?) 12.06 12.06 15.70 12.06

Tableau 6.12: Ferraillage Radier a dalle plate suivant les deux sens.

+ Comparaison entre Radier Nervuré et Radier a Dalle Plate

Radier Nervuré :

Structure : Dalle mince avec des nervures intégrées.
Rigidité : Tres rigide, idéale pour charges ¢levées et ponctuelles.
Applications : Batiments résidentielles et industriels/commerciaux nécessitant une grande rigidité.

Radier a Dalle Plate :

Structure : Dalle de béton uniforme, plus épaisse.
Rigidité : Moins rigide, mais répartit uniformément les charges.

Applications : Constructions résidentielles et petits batiments commerciaux.

6-9- Conclusion :
La meilleure solution dépend des besoins spécifiques en termes de charge, de sol et de budget. Si la
rigidité et la gestion des charges ponctuelles sont cruciales, le radier nervuré est préférable. Pour

une distribution uniforme des charges sur un sol faible et un budget plus restreint,
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Conclusion Général

L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie
active, a €té 1’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie civil, ceci
nous a permis d'améliorer nos connaissances des problémes de la conception et
I'étude des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le
domaine pratique.

Nous avons aussi pris conscience de 1'évolution considérable du Génie Civil sur
tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de
calcul:Autocade, ROBOT2014, EXPERT2010), appliquer durant la réalisation de ce
projet, ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul
des ouvrages dans le domaine du batiment. Ceci se fait a partir de la lecture des
déférentes références bibliographiques.

Le présent projet s'est effectué sur la base de deux critéres, a savoir la résistance des
¢léments porteurs d'un batiment et la stabilit¢ de sa forme vis-a-vis des différentes
sollicitations pour assurer la sécurité des usagés et I'adaptation des solutions
¢conomiques.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre

département et servira pour les promotions a venir.
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Anciens mémoires de fin d’étude.



ANNEXE



ANNEXE 1 :

Section réelles d’armatures

Section en cm2 de 1 a 20 armatures de diametre ¢ en mm

iy 5 b 8 10 12 14 16 20 25 32 40

| 02 1028 05 | 079 113 | 1,54 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 1257
2 0391057 100 ) 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513
J | 059085 151 ] 2536 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73] 2415 | 37,70
4 | 079 LI3| 2,00 | 3,14 | 452 | 6,16 | 804 | 12,57 19,63 ] 32,17 | 50,27
S | 098 141 251 ] 393 | 565 7,70 [ 10,05 1571 | 24,54 ] 40,21 | 62,83
b LIS | L0 302 1 471 | 6,79 | 924 | 1206 | 18,85 2945 4825 | 7540
7 LAT | L9s | 3,52 1 550 | 792 | 1078 | 14,07 | 21,99 34,36 56,30 | 87,96
3 157 226 | 402 | 6,28 | 905 | 12,32 16,08 | 25,13 | 3927 | 64,34 | 100,53
9 L77 1 254 1 452 | 7,07 10,18 ) 13,85 18,10 ] 2827 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 785 | 1031 | 1539 20,11 | 31,421 49,09 80,42 | 125,66
11 | 2,16 ] 3,11 | 555 | 8,64 | 1244|1693 22,12 | 34,56 | 54,00 8847 | 138,23
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 1847 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 1508
13 | 255 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,54 | 63,51 | 104,55 | 163,36
14 | 2751396 | 7.04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 ] 175,93
15 | 295 4241 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 185,50
16 | 3,14 | 452 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 1923 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 136,72 | 213,63
I8 | 3,53 | 509 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 373 | 537 955 | 14921 21,49 2925 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 235,76
20 | 393 | 5,65 10,05 1571|2262 30,79 4021 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 2 :

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
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	La résistance de la structure aux sollicitations horizontales et verticales est assurée par un système de contreventement mixte en béton armé.
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	Mots clés : Bâtiment, Béton armé, ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2014, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99, Ferraillage , CBA93.
	:ملخص
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	كما تم نمذجة البناية باستعمال البرنامج التطبيقي للعناصر الاساسية 2014 ROBOT اما عملية الرسم كانت باستعمال طريقة الرسم التقني 2019AUTOCAD
	و في الاخير قمنا بدراسة البنية التحتية للبناية و هذا بحساب الاساسات.
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	This project presents a detailed study of a building for residential use consisting of a ground floor plus (09) floors, to be located in the wilaya of: M'sila. This city is classified as a medium seismicity zone (IIa) according to the RPA99 version...
	The resistance of the structure to horizontal and vertical stresses is ensured by a mixed reinforced concrete bracing system.
	The sizing and reinforcement of all the resistant elements were in accordance with the Algerian regulations in force (BAEL91, CBA.93 and RPA99 version 2003...... etc.).
	The calculation of the different forces under the effect of static and dynamic loads was carried out automatically using the software (ROBOT2014) as well as the drawings by AUTOCAD 2019.
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