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RESUME

Ce projet portera sur I’étude d’un batiment a usage d’habitation R+5. Situé dans
la Wilaya Guelma qui est classé selon le Reglement Parasismique Algérien 99 version
2003 (RPA 99 / version 2003) en zone Ila de moyenne sismicité ; le contreventement est
assuré par des portiques et renforcés par des voiles comme I’exige le RPA 99 /version

2003.

Cette étude sera divisée en quatre étapes consécutives :

#*La premiere partie : c’est la description genérale du projet avec une présentation
de I’aspect architectural des éléments du batiment, Ensuite le predimensionnement

de la structure et enfin la descente des charges.

% La deuxiéme partie: a été consacrée aux éléments secondaires (1’escalier,

poutrelles, Balcon, dalles pleines et 1’acrotere).

% L étude dynamique de la structure : a été entameée dans la troisiéme partie par
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 et afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanente, d’exploitation
et charge sismique).

% La derniére partie : comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (fondation, poteaux, poutres).

Cecl, en tenant compte des recommandations du BAEL91 révisée 99 et des

reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.
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This project will relate to the study of a building for residential use R + 5. Located
in the wiley Guelma which is classified according to the Algerian Parasismic Regulation
99 version 2003 (RPA 99 / version 2003) in zone Ila of average seismicity; the bracing

Is provided by portals and reinforced by walls in accordance with RPA 99 / version 2003.
This study will be divided into four consecutive stages:

%  The first part: it is the general description of the project with a presentation of the
architectural aspect of the elements of the batiment, then the pre-dimensioning of the
structure and finally the lowering of the loads.

%  The second part: was devoted to the secondary elements (the staircase, the joists,

the balcony, the solid slabs and the parapet).

%  The dynamic study of the structure: was launched in the third part by Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010 and in order to determine the different
stresses due to the loads (permanent, operational and seismic loads).

%  The last part: includes the reinforcement of the various resistant elements of the

structure (foundation, posts, and beams).

This, taking into account the recommendations of the revised BAEL91 99 and the

Algerian seismic regulation RPA 99/2003.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5 @



SOMmmaire

INErOdUCTION QENEKAL. ... . e e e e e 2

1.4

1.5

1.6

1.7

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

LYoo [ Tox £ o] o [PPSR 5
Présentation de I"OUVIAQE .......ccveiiiii ettt ettt e te e sre e enes 5
Ossature et systeme CONSTrUCtIT @dOPLE .........ccveviiiiiiice e 11
B OSSALUIE......eeeeeetee etttk etttk et b e e skt e bt e e R et e Rt e e R e e e R e e e ARt e Rt e e R e e e R e e Re e e bt e nne e aneenneeenee s 11
D L8 PIANCNEIS ...ttt bbb bbb n et e bbb ne e 11
(o =YL= (=] 0 1 | OSSPSR 11
o T or: 1= £ OSSPSR 12
Y o Tolo ] 41T o =TT TP PRI 12
L 570 =1 oo SR 13
0 R 1) 0] ) (PP PR UPR PRSP 13
N LES VOIIES .ttt ne e re et e neenreeteereenreente s 13
Do) g Lot o (U | (=SSP PRPRPRRR 14
HYPOhESES dE CAlCUL ... 14
Principaux caractéristiques et avantages de DEtoN ..., 14
Les caractéristiques des MAEITAUX..........ccveiuiiieieeie ittt sre e st re e 15
N - T (0] o SRR 15
b Les matériaux composants 1€ DELON ..........c.eoviiiiii e 15
(o B (0TS To T (V1 o<1 (o] o PO SO S PSR PRPT 16
d Caracteristiques physiques et mecaniques du DELON ...........ccevveviiieiie e 16
€ MELNOAE UE CAICUL ... ettt sb et 17
f Déformation et contrainte de CAICUL..........c.oviiiiiii i 18


file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670911
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670912
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670913
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670914
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670915
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670916
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670917
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670918
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670919
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670920
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670920
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670921
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670921
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670922
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670922
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670923
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670923
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670924
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670924
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670925
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670925
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670926
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670926
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670927
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670927
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670928
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670928
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670929
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670929
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670930
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670930
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670931
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670931

g Déformation longitudinale du DELON .........cc.eiiiiieii e 20

h Module de déformation transversale du DELON ... 20

LI o =] £SO RPPRN 21

] Diagramme contraintes-déformations de "aCier...........cueiirieiieiiniiinisisesee s 22

k Contrainte limite de traction des armMatUreS ...........cccueiieriiieieeie e 22

I =L 0 0L SO PRTPPPRN 23

1.8 ACHIONS €1 SOIICITALIONS .....oovviieieieicicce et esbeenee e nnas 26
R - L3 Tod 1 o] ST STRTRSR 26

b Sollicitations de calcul vis-a-Vis des états lIMIteS. . .........ccoeeieieieiiiiiee e 27

Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente de charge

FLL  INEFOAUCTION ...ttt 29
1.2 Pré-dimensionnement des PIANCHETS ..o 30
B DEAFINITION. ...ttt 30
D PIANCNEE & COMPS CIBUX .....vuiuiiiiiciicicti ettt 30
C  Dimensions deS POULIEIIES. ... 31
d  Plancher en dalle PIBINE ..o 32
1.3 Pré dimensionnement des VOIIES ..........ccccviviiiiciiiiiiceee e 32
A DAFINITION. ... e 32
D DiSPOSIION GBS VOIIES ...ttt 34
1.4 Pré dimensionnNement deS POULIES..............cocviviieieicvcieicieie ettt 34
@ LS POULIES PIINCIPAIES ...ttt n s rens 35
b Poutres Secondaires (CNAINAGES) .......cooviveueiiiiieieiieieee ettt 35
C POULIES P1 L =535 CIM .ottt 36
A POULIES P2 L = 622 CIM ..ottt 36
IL5  Pré dimensionnNement des POTEAUX .........cccoiiiuiurirriiircieisisseseeseis s 37
B DBFINITION. ...ttt 37
D PIINCIPE ..ttt bbbt b bbbt e e st n s 37
C Etapes de PrédimensionNEMENT............ccooiiviioieieieieieiceceeeee ettt 37

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5


file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670932
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670933
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670934
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670935
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670935
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670936
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670936
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670937
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670937
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670938
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670939
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670939
file:///C:/Users/toshiba/Desktop/yousra%20oki/chapitre_1_oki%20corrigé.docx%23_Toc50670940

d  DIMENSIONS ES POEAUX .....cveviririiiiiiitiisisisteiete ettt sa sttt s bbb b s s b s s s s sesese e s 37

1.6 Pré dimensionnement des ESCAlIEIS ... 39
B DEFINITION. ...ttt 39
D TOIMINOIOGIE ... bbbt 39
C  CaracteristiqUes tEChNIQUES. ........coiruicierce et 40
1.7 Evaluation des Charges et SUFCHAIJES ... 41
a  Lesplanchers terrasse a corps creux (iINACCESSIDIR) ........cccvviieeiriiiicee e 41
b Plancher étage COUrant €t RDC..........ccoeiiiniiiceeeseees st 41
€ Plancher terrasse en dalle PIEINE .......c.coiiiii e 42
d Plancher étage courant et RDC en (dalle PIEINE) .......cccviiiiiiiiiiiiciiiceee e 43
e Les balcons sont en dalle pleing (BalCONS) .........cccccciiiiiiiiiiiisicss e 43
f Mur extérieur (double CIOISON) .........ccciiiiiiiiiee e 44
g Murs intérieurs (SIMPIE CIOISON) ........c.coviiiiiecceeeccceeee et 45
N ESCAIIET .ttt 45
I L ACTOLEIE ottt bbb bbb bbb bbb sttt bbbttt 46
I1.8 DESCENTE UE CRAIGES .....oviiiieiei bbbt 47
a  Charges permanentes et 1I’effort NOrmMal «NU ..........ccciiiiiiii e 47
D Charges d eXPlOTtation..........ccuruririiireieieir ettt 55
C  Choix du poteau 1€ PlUS SOIICITE ..........ccoiiiiiiiee s 56
d Calcul de la longueur de FIamBDEMENT L .....c.coviiiiiiiiier e 56
€ Calcul de IPeffOort NUL.......cviviiiiicicece ettt e st se st re st e eaas 57
T VArIfIications dU 1,1 NU SINU ..ottt ee st se sttt esestess s saesenas 58
g Vérification selon le RPA 99 VErsion 2003 ... 58

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I R o oo [UTox 1 o] o TSRS 62
I o (0 To (=00 [ = Vo 0] =T - OSSP 62
R 101 70T [N o4 o] o TSR PPR 62
b  Dimensions et modélisation de I’aCTOtEIC . ......ciiviiiiiiiiieiii it ciie e 63

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5 @



C  Determination des SOIICITATIONS. ... ....eeeeeee ettt e e e e et e e e e e e e e e 63

d  Evaluation et combinaison A8S CRAIGES ..........ceveviveviveieriieeeieeeeteeee st 64
(I O 1 (611 4 [ B o) 115 (o] 1< SRR 64
T POSItION d& CENLIE 0B PrESSION .....ueiiiiiieeiteit ettt 64
g Le ferraillage de IaCrOtere . .......ouiiiiiiiiiiicitisii et 65
G T = (0 [0 (30 ot Tor= | 1] USRS 70
S 11 70T [N o4 o] o PSSP 70
D Charges €t SUICNAIGES ......cc.eiviiiiiiii ettt bbbt 70
c Calcul de la charge EQUIVAIENTE ............ooiiiiiiiiiie e e 71
d Calcul des moments max et efforts tranchants MaX @ ........ccccoceviriiniininieiee e, 72
€ Calcul du Terraillage........c.ooiiiiee e 74
f Etude de 1a POULIE PALIEIE .......ocveeie et nre e 78
g Pré dimensionnement de la poutre PAliBre ..........cooveieeieiicie e 78
h EVAlUAtioN GBS ChAIGES. .....cviiieieee ettt ettt be s ae et e e e ra e beeneenne s 78
I COMDINGISON @ CONSIABIET ......eivieiieiecie ettt sttt esre e e e e e 79
J  Calcul des moments max et efforts tranChants MaX............ccoceveiirerieieeiesee s 79
K Calcul du ferraillage. ... ..o e 80
Y ) o L1 o] o SRRSO 81
m  Calcul des armatures traNSVEISAIES ...........cooiiiiiiiiieieie e 82
I o (0 o (=30 (=T o = (o] g 1SS 83
S 101 70T [N o4 £ o] o USSR 83
b DIimension de dalle PIBINE ... e 84
¢ Evaluation des charges sur le DalCon ...........covv i 84
A CalCUl DES MOMENTS ...ttt et b e beebe s sbe e e enes 84
e Calcul du ferraillage des DAICONS ........cccoiiiiiiiiiic e 85
IS Calcul des PIANCRETS ... et nre e snne s 88
R 11 7T [N od T o [T RUPPR 88
D LeS Planchers 8N COMPS CIBUX .......iiuiiieiiiie ittt sttt nneas 88
C ROIE B PIANCREIS ... bbb sre e 88

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5 @



111.6

c

11.12

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

REAlISAtION UES PIANCNEIS .....c.veeieee ettt esreenbeeneenreas 88

Les méthodes de calcul utilisées pour le calcul des Nervures..........cccoccvvvevivevecciese e 89
Domaine de validité de la méthode forfaitaire.............cooooeieiiiiic e 89
Les différents types de POULIEIIES .........ooveiiirieiii i e 89
Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire ............ccccoevvvviviiiiiveriennn, 90
MELNOAE dE CAQUOTL.......cueeiiiiiiti ettt b et b e e nee s 91
IMOMENTS QUX BPPUIS ...tttk b bbbttt bbbttt 91
IMOMENT N TFAVEE ...ttt ettt et e b e re e s e s e eaebesteebeeteeseeneeneeneenes 91
Application de la méthode Caquot pour étage courant et RDC..........ccccovviriiiiineiciennnns 92
Calcul des 1oNQUEUIS TICTIVES .......ciuieiicie et sreas 92
CalCUL DES MOMEBNES ...ttt ettt b e bbbt re et e et st sbe b e e b e ene e e eneas 92
LeS €FfOrtS traNCNANTS ..ottt 94
Calcul de ferraillage deS NEIVUIES ...........ccveiii ittt se e e e e e 96
CAICUI A ELU ... .ottt bbbttt bbb e beeneene e 96
Calcul de la section d’armatures longitudinales ............oceviiiiiiiiiiiiii 97
Calcul de la section d’armatures tranSVerSales .........cc.ueeeiiivreeiiiiieeesiier e e s siree e e ssere e e e snaee e e e 98
ESPACEIMENT St b ettt 99
Vérification de I’effort tranchant au voisinage de 1’appui .......ccocoveviiiiiiiniiiene e 99
LONQUEUT 08 TECOUVIEIMENT ...ttt sttt bbbttt bbbttt 99
Application de 1a mEthode (RDIM).........ooiiiiiiinieeeeses e 100
IMOMENT ISOSTALIGUE ...ttt bbbt b e bbbt 100
Les effortS tranChantS .........cooiiiieeee e nes 100
Le moment My, de 1@ table.......c.ooiiii e 102
Ferraillage des POULIEIIES .......co.iiiiiice bbb 102
Application de la méthode Caquot pour Plancher terrasse (inaccessible) ...........c.coe..... 103
Calcul des 1oNGUEUIS FICTIVES ........ciiiiiiiieiese bbb 103
CalCUl dES MOMENTS ...ttt ettt st e b e nreeneesneenne e 103
Les efforts tranChantS ..........ooii e e e 105
Calcul de ferraillage deS NEIVUIES ........cccoiiiiiieie et 107



R 01 [0 =T = TR 107

b Calcul de la section d’armatures 1ongitudinales ............ccovevereiiieieerieie e 108
111.13 Application de la méthode (RDM) pour Plancher terrasse (inaccessible).........c.cc.ccoc.e. 109
@ MOMENT ISOSTALIGUE .......cviieieiieieeee ettt b ettt 109
D LeS effOrtS traNCNANTS ........ooiiiiee et 109
C  Lemoment My, de [atable........ccooiiiieiiie e 111
d  Ferraillage des POULIEIIES ........ceiiiiiieeee e 111
e Calcul de la section d’armatures tranSVerSales ..........cccveiieeeiiiereiiieeiieeesieeesree e e ssreeesseee s 112
T ESPACEIMENT St ...ttt b b bbbt b et ettt b bbbt 113
g Vérification de I’effort tranchant au voisinage de 1’appui .........cccovveiieiiiiciiienineseee s 113
h LONQUEUT 08 FECOUVIEMENT ...ttt ettt ettt sttt 113
I111.14 Ferraillage de la dalle de compression des planchers avec hourdis et corps creux.......... 114
a  Lesarmatures perpendiCulaireS aUX NEIVUIES ...........coeruerrerierierieseseeieie et 114
b Les armatures paralleleS aUX NEIVUIES .........ccoviiiieeiiiie et 114
I1.15 Les schémas de ferraillages ..........coveiiiiiiicii e 114
a  Schéma de ferraillage des POULIEHIES.........c.voivieii i 114
b Schéma de ferraillage dalle de COMPIESSION.........ccoveiiiiieiieie e 115

Chapitre 1V : Etude sismique et modélisation

AV R 1o oo [0 Tox 4 o] o ISR 118
IV.2 Objective de IPétude SISIIQUE ...........coocviiiiiiiiiiicic s 118
IV.3 Choix de la méthode de CalCUL............cooveiieiiii e 118
@ ClasSITICALION A SITE ......eeviiieiieie ettt et e e s neeste et e aneesreeaeaneenreas 119
b Détermination des parametres du SPECtre de rPONSE .......ocvvvirerirerieierie e 119
C  DiSpPOSITION GBS VOIIES ...t 124
d  Modélisation de la StrUCLUIE ..ot e 124
IV.4  Veérification de déplacemeNnt.............coi i s 130
IV.5 Vérification de L’excentricité accidentelle ...................ccocoiiiiiiiii e, 132
IV.6  VErification au FeNVEISEMENT........coviiieierieie ettt st b srenreans 133

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

A% R 1 1 oo 11! [ o TSP RS SSSS 146
V.2  Etude du ferraillage des POTEAUX .........cooiiviiiiriiiiiieicieirsieee et 146
2 ComMDINAISON ES CNAIGES .......ciiiiieieiees ettt ns 146
b Calcul des armatures 1oNGItUAINAIES .........ccoviiiiiiii e 146
Cc  Calcul des armatures tranSVEISAIES ...........ccocrrririeeeceeee et 147
V.3  Etude du ferraillage des POULIES.........co i 152
a  L’étude des Poutres (30 X 45) ..o 153
b L’étude des POUtres (30 X 55) .o 159
¢ L’étude des Poutres principales (30 X 40) ..o e 166
d L’étude des Poutres secondaires (30 X 40) .....cccoveieiiiiiiniiiinssiss s 174
e L’étude des POULIES NOYAUX......ccoouiuiiiiiiiiiiiieieit ettt 177
V.4  Etude de ferraillage des VOIIES..........cccocciiiiiiiiiic e 178
@ INEFOTUCTION ...ttt ettt 178
D CONCEPLION ...ttt b bbb bbb b s a e n s s s s s s e 178
c Stabilité des constructions vis-a-vis les charges laterales...............cocoovvveriecceeccececceees 178
d ROIE dE CONTEVENTEIMENT ...ttt 179
€ Ferraillage deS VOIIES ........ccocoviiiiieee ettt 179
T COMDINAISON ..ottt e e e ettt sttt nne 179
g Pré dimensionnement des VOIIES ..ot 179
N VEITICALION ...ttt e s s e s s 183
I DISPOSITION AES AIMALUIES .......coiviiiiiiiieiete ettt 184

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Vi1

V1.2

V1.3

V1.4

V1.5

V1.6

V1.7

V1.9

Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

(0T Tox o] 190
ROIE de TONAALIONS. ...\t e e 190
Les charges VertiCales ......o..iinui it e e e 190
Les charges horizontales (OU OBIIGUES) .. ...viurintien e e e 190
Contrainte admissible du sol ... ... 190
Stabilité des FoNdationS ...........ouiii i 191
Type des foNdatioNs ... ... 191
Fondations SUPErfiCIEIIES ... .. ..o e e 191
FONAAtions ProfONAES ... .ooviei e e 192
Choix du type des fondations. ...........c.oiiniiii e, 192
Calcul des foNdatioNS .........ooeinii e 193
CombINaiSON A ACHION .. ...ttt 193
Etude du voile pEFIpheriqUE ... 193
Lasurface des Semelles ... ... 194
Calcul les semelles ISOIEES... ... ... oo et e et e et e e et e e et e et e e e ee e eee e 2. 19D
Pré dimensionnements des semelles iSOI€es .............cooiiiiiiiiiiii e, 195
Veérification de ChevauChement ... ..o e 200
Ferraillage des semelleS iSOIeS. ..........oiriiii e 203

Calcul des SEMEIIES FHANTES ... ... oo e e e e e e e e e e e e e e e e e

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

209



a  Dimensionnement des semelles filantes SOUS VOIS ......eeeeeeeiiiee e 209

b Ferraillage des semelles filanteS SF (B X L).......c. oot 211

VE10  CalCUlIES FAAIEKS ...t e e 214

B GBNAIAIITES ..ot 214

b Pré dimensionnement du radier ............ooiiiiiiiiiiiiii e 215

c Calcul de ferraillage du radier ............cooiiiiiiii e 219

V1L LA L ONgrine ..o e e 234

A GBNAIAlItE ... 234

b Dimensionnementde [aloNgring ........ ... 234

c Ferraillage de [alongring ... 234
CONCLUSION GENERALE. ...t 238

BB Ogr AP, . e 239

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5 @



LISTES DES FIGURES

CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristique des matériaux

Figure I.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure l.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10
Figure 1.11

Figure 1.12

Figure 1.13

Figure 1.14

Figure 1.15

Figure 1.16

Figure 1.17

Plan RDC.

Plan étage

L7011 52 ) 0 |

Plan de teITaSSE. ..o oo e ettt e

CoUPE VEItICALC. ... ettt e et e

Facade principale R+5........o i

Plancher dalle pleine

DAlle @ COTPS CrEUX. .. utttiitt ettt e ettt e e e e eeerreeerreeeareeseeeeens

Présentation de I7€SCaAlier.......uuii e e

Mur simple cloison

MU eXtErieUr et MUI INEETIEUT. . . ..ottt e e,

Isolation..

Les voiles

Eprouvette cylindrique du beton.... ..o

Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton..........

Diagramme rectangulaire simplifié..............c.ooiiiii

Diagramme contrainte déformation d’acier..................ooeiiiiiiiiiiininen,

Les Ronds Lisses (RL).......oouiiriiri e,

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

10

11

11

12

12

12

13

13

14

18

18

22

23



Figure 1.18

Figure 1.19

Les Hautes Adherences (HA).......ooiiir i, 23

Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots........ 24

CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Figure 11.1
Figure 11.2
Figure 11.3

Figure 11.4

Figure 11.5

Figure 11.6

Figure 11.7
Figure 11.8
Figure 11.9
Figure 11.10

Figure 11.11

cloison........

Figure 11.12

Figure 11.13

Figure 11.14

Figure 111.1
Figure 111.2

Figure 111.3

Plonde coffrage RDC........ooviirii i e, 29
Coupe du plancher 8N COrPS CrEUX. ... .uuererit et ettt et et eeeneaaaan 30
Coupe verticale du plancher & COrpS CreUX.........ouoviriiriiiiiiiiiieaieaennn, 31
Sectionde lapoutrelle.... .. ..o 32
Coupe de voile en €levation..............ooooiiiii i 33
Section réduite du Voile.............ooiiii i 34
Position des poutres et 185 POtEAUX.........vvviriieeii e, 38
Coupe plancher terrasse...............coooiiiiiiiii 41
Coupe plancher étage courant.............ovueiiiiniiiii e 42
MU @XEETBUT ...ttt et e e e e e e e et e e e e e e eaas 44
Mur simple 45
Représentation du poteau d’angle le plus sollicité................cooooiiiiiiini 47
Représentation du poteau central le plus sollicité.................................... 50
Représentation du poteau de rive le plus sollicité.......................coeeenenen. 52

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

Y Ao (0] (=] £ T 63
Coupes transversales de 1’acrotere...........ocooviviiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeaee, 65
Schéma de ferraillage de l'acrotere..............oo oo 69

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Figure 111.4

Figure 111.5

SChEMA A'ESCANIEY .. ... oo e,

Schéma des charges sur les éléments de I'escalier (ELU) niveau RDC et étage

Figure 111.6

courant.........

Figure 111.7
Figure 111.8
Figure 111.9
Figure 111.10
Figure 111.11
Figure 111.12
Figure 111.13
Figure 111.14

Figure 111.15

Figure 111.16
Figure 111.17

Figure 111.18
Figure 111.19

Figure 111.20

Figure 111.21

Figure 111.22

Figure 111.23

Figure 111.24

Figure 111.25

Figure 111.26

Schéma des charges sur les éléments de I'escalier (ELS) niveau RDC et étage

Schéma statique de la poutre paliere..............oooiiiiiiiiiii e,
Schéma de ferraillage de la poutre paliere..................ooooiiiiiia.
Schema de DalCoN.... ...
Schéma statique du balCon..............oooiii i
Schéma de ferraillage du balcon.................ooooiii i,

Diagramme a ELU type 1 des moments plancher étages courants.............

Diagramme a ELS type 1 des moments plancher étages courants...................
Diagramme a ELU type 1des efforts tranchant plancher étages courants..........

Diagramme a ELS type 1des efforts tranchant plancher étages courant............
Diagramme a ELU type 2 des moments plancher étages courants. ..................

Diagramme a ELU type 2des efforts tranchant plancher étages courants.

Diagramme a ELS type 2 des moments plancher étages courants..................

Diagramme a ELS type 2des efforts tranchant plancher étages courants.......
Diagramme a ELU type 1 des moments plancher terrasse............cccoeeeeereennenne,

Diagramme a ELU type 1 des efforts tranchant plancher terrasse.......................

Diagramme a ELS type 1 des moments plancher terrasse.........c.ccccecvevveviervenene.

Diagramme a ELS type 1 des efforts tranchant plancher terrasse........................

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

71

72
73

73

77

79

83

84

85

87

95

95

96

96

101

101

101

101

106

106



Figure 111.27 Diagramme a ELU type 2 des moments plancher terrasse..........c.cccceeveeveeurennenne, 110

Figure 111.28 Diagramme a ELU type 2des efforts tranchant plancher terrasse...................... 110
Figure 111.29 Diagramme a ELU type 2 des moments plancher terrasse..........c.ccoceeveeveeueennenne, 110
Figure 111.30 Diagramme a ELU type 2des efforts tranchant plancher terrasse................ 110
Figure 111.31 Schéma de ferraillage de la dalle de compression................coevvviieiniinnn.., 115
Figure 111.32 Disposition constructive des armatures de la dalle de compression............. 116

Chapitre 1V : Etude sismique et modélisation

Figure IV.1 Modeéle nUMErique en 3D.........oiuiiiiiii e 125
Figure 1V.2  SPECre A8 FEPONSE. ... . .iuit it et e e 127

Figure IV.3  1*" mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques dans
le plan X-Y (résultats de RODOt 2010)...........uuetiiiee et e, 128

Figure IV.4  2°™mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques dans
le plan X-Y (résultats de RObOt 2010)........c.ouminii i 128

Figure IV.5 3" mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques vue :
X-Y (résultat de RODOt 2010)........ouiniiit e 129

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Figure V.1  Crochet des barres horizontales.............ccccooiiiiiiiiii e 148
Figure V.2  Coupe de ferraillage des poteaux (45x40) CM2..........coooviiiieiiiiieiiiieeein 151
Figure V.3  Coupe de ferraillage des poteaux (40 X30) CM2...........coovieivniiiiiiiiaiannn.. 152
Figure V.4  Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELU................. 153
Figure V.5  Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELS.................... 153
Figure V.6  Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELA.................... 153

Figure V.7  Diagramme de I’effort tranchant (cas défavorable) sous la combinaison état
JIMITE SBIVICE. .. .o e e 157
Figure V.8  Ferraillage Poutre (30X 45).....ciiriiiiiis e 158

Figure V.9  Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELU au niveau

L] £ £ S T 159

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Figure V.10 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELS au niveau
BB OSSR . e ettt ettt et e e e e e ee e e e et e
Figure V.11 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELA au niveau

L5 5 P

Figure V.12 Diagramme de I’effort tranchant (cas défavorable) sous la combinaison état

BN SBIVICER. . . e oottt e e e,

Figure V.13 Diagramme des moments des poutres (30x 55) au niveau travee et appuis de
RDC et 1% et 2°™ et 3°M€ et de 4 ¢ étage (Combinaison ELU)...........cocovveeeieiineieeine..

Figure V.14 Diagramme des moments des poutres (30x 55) au niveau travee et appuis de
RDC et 1%, 2éme, 3¢Me gt 46™ étage (Combinaison 0.8G+EX)..........oeevvuvoeeeii e
Figure V.15 Ferraillage poutre (30X 55) N travee..........cooviiiiniiieiie e

Figure V.16 Ferraillage poutre (30X 55)en appuis...........cooveiiriiiiiiiiiiiiiiieennnn,

Figure V.17  Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELU au niveau

L 5 7 POt

Figure V.18 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELS au niveau

L5 7

Figure V.19 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELA au niveau

L5 7 Pt

Figure V.20 Diagramme de I’effort tranchant (cas défavorable) sous la combinaison état
TIMITE SEIVICE. .. ..ttt e

Figure V.21 Diagramme des moments des poutres principales au niveau travée et appuis
de RDC et 1*" et 2°™ et 3°M et de 4 °™ et 5°™ étage (Combinaison ELU)............. .........

Figure V.22 Diagramme des moments des poutres principales au niveau travée et appuis
RDC et de 1%, 2°™¢, 3°™ et 4°™ et 5 M€ étage (Combinaison 0.8G+EX).......... ..ccooevene.n.

Figure V.23 Ferraillage des poutres principales au niveau travée de RDC et 1% étage..........

Figure V.24 Ferraillage des poutres principales au niveau travée de 2 “™ et 3™ et 46 et 5

Figure V.25 Ferraillage des poutres principales au niveau appuis de RDC et 1% et 2ém¢ et

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

159

159

163

164

165

166

166

167

167

167

171

172

173

&)



3EME Bt 4O B DM BHAGR. ...ttt 174

Figure V.26 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau de travée et
appuis niveaux RDC et 14™ étage (Combinaison ELU)............coovvviviiriiieeeeaniiinnne, 174

Figure V.27 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau travée et appuis
de niveaux RDC et 1°™ étage (Combinaison 0.8G+EY)............eeviieeeiiiiiiiiiriininennns 174

Figure V.28 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau travee et appuis
niveaux 2éme et 3éme et 4°™et 5™ étage (Combinaison ELU).............oouvvviirrrinninn, 175

Figure V.29 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau travée et appuis

de niveaux 2éme et 3éme étage et 4°™ et 5™ étage (Combinaison 0.8G+EY)................ 175

Figure V.30 Ferraillage des poutres principales au niveau travée de RDC et 1" et 2 ™ et 3

S B 4 EME BE 5 EME GLAGE.......eeveeeiiieeeeee ettt e e e enie e et e e e 176

Figure V.31 Ferraillage des poutres principales au niveau appuis de RDC et 1% et 2™ et 3

ST Bt 4 6T B 5 EME BLAGE. ... ettt et e e e eee ettt ettt e e e e e 176

Figure V.32 Diagramme des moments des poutres noyées au niveau de travée et appuis de

. 177
(CombinaiSON ELU) ...t e et e e
Figure V.33 Diagramme des moments des poutres noyées au niveau de travée et appuis de
(Combinaison 0.8GHEX)............cooiiiiiiiii e, 177
Figure V.34 Ferraillage des pOUtreS NOYEES.........ouineiriieiiieee e e 178
Figure V.35 Coupe horizontale de Ferraillage des voiles (V1) au niveau RDC................. 185
Figure V.36 Coupe horizontale de Ferraillage des voiles (V12) au niveau RDC................. 185
Figure V.37 Coupe horizontale de Ferraillage des voiles (VV13) au niveau RDC................ 185

Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

Figure VI.1. Les fondations superficielles.............coooeiiiiiiiiii e, 192

Figure 1.a. Semelle isolée.
Figure 1.b. Semelle filante.

Figure 1.c. Radier.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Figure VI.2.
Figure VI.3.
Figure V1.4,
Figure VI.5.
Figure VI1.6.
Figure VI.7.
Figure VI1.8.
Figure VI.9.
Figure VI1.10
Figure VI.11
Figure VI1.12
Figure VI.13
Figure VI1.14
Figure VI1.15
Figure VI1.16
Figure VI1.17

Figure VI1.18

Figure VI1.19

Figure V1.20

Figure VI1.21

Figure V1.22

Coupe du schéma de ferraillage du voile périphérique.............ccceeevvnnnnn.
Vue longitudinale du schéma de ferraillage du voile périphérique................
Vuen plan d'une semelle iSolée...........c.oiii i,
Dimensions de la semelle iSOl&e............ccovveeeii i,
Diagramme des contraintes du sol agissant sur la semelle isolée...................
Schéma des fondations de batiment............ccoiiniiiiiiii
Schéma de ferraillage d’une semelle iS0l€e..............oveviiiiiiirininiiiiiieiee,
Semelle fillante..... ..o s
Disposition des armatures d'une semelle filante SFy.............ccoceevnent.
Schéma du radier général nervuré............... coovviiiiiiiiiiiieeaan,
Représentation des sollicitations de radier............ . euiiiiiiiiiiie e
Ferraillage de ladalle de radier ..............coooiieiiii it
Lignes de rupture des PanNEAUX............cocvveeerenrniiieieieesieeee e esaeeee e enens
Chargements de la nervure sens (X-x) a L’ELU.............oooviiiiei e,
Diagramme de moment agissant au niveau de nervure sens x-x (a L’ELU)...
Chargements de la nervure sens (X-x) a L’ELS.........cooieeiiiiiiie,

Diagramme des moments agissants aux niveaux des nervures sens x-X
(.10 0 23 D OSSPSR

Diagramme des efforts tranchants aux niveaux des nervures sens X-X
AL ELU).. oot

Ferraillage du nervure au sens x-x en appui (A) et en travée....................

Ferraillage du nervure au sens X-x en appui (B).......ccccvvvvverenenciennnnnnn

Schéma de ferraillage de 1a 1ongrine..........ccoocoveiiiiiiiicice e

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

194

194

195

196

198

202

205

210

213

214

218

225

225

226

227

230

231

232



LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristique des matériaux

Tableau I.1  Caractéristiques géométriques de ’ouvrage..............coevee veenviieiieeieneiiiiisiiean D
Tableau 1.2 D0sage du bELON............ii e et e 16
Tableau 1.3 Caractéristiques des nuances d’acier. ...............ccoe voeeiiiiiiiiiiiiis e 91

CHAPITRE 11 : Pré dimensionnement des eléments et décente des charges

Tableau 1.1 Pré dimensionnement des POtEAUX. .............vuiiert veininininiiiiiie e, 38
Tableau I1.2  Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse. ..............cccee venen.. 41
Tableau 11.3  Evaluation des charges permanentes du Plancher étage courant et RDC. ........... 42
Tableau 1.4 Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine. .......... 42
Tableau 11.5 Evaluation des charges permanentes du plancher étage courant RDC en dalle

PIBINE. ..o e e e e e e et e eereis teanenaen 43
Tableau 11.6  Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon terrasse....................... 43
Tableau 11.7  Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon (étage courant et 44
RDCQ).....

Tableau 11.8  Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur........................... 44
Tableau 11.9  Charge permanente du mur double cloison................ccoooiiiiiiiiiiiiii i, 45
Tableau 11.10 Evaluation des charges permanentes de palier..................cooooiiiiiiiiinnnn... 45
Tableau I1.11 Evaluation des charges permanentes de Paillasse. ....................ccoooiinii 46
Tableau 11.12 Tableaux Surcharges d’exploitation...............oevveviiiiiiiiiiiiiiieiaennnn, 47
Tableau 11.13 Déterminationdes charges permanentes pour Poteau d’angle....................... 48

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Tableau 11.14 Déterminationdes charges permanentes pour Poteau central........................
Tableau 11.15 Détermination des charges permanentes pour Poteau de rive........................
Tableau 11.16 Détermination des charges d’exploitations. ..............coeveiriiiiiriiniiniinen..

Tableau 11.17  Calcul de N, deS POtEAUX. ... ..cuuiuiinitiiii it

Tableau 11.18  Vérifications du 1,1 Nu < N, 0€S POLCAUX. . ......uneieenneeeiiiieeeieeeeeeeenieeian,
Tableau 11.19 Vérification selon le RPA 99 /version 2003des dimensions des poteaux..........

Tableau 11.20 Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux.......

Tableau 11.21  Pré-dimensionnement des POtEAUX. ..........ouiuiririniiririniiereiieeeeeeaenns.

Chapitre 111 : Etude des elements secondaires

Tableau I11.1  Charges sur les éléments de I'escalier...............cooiiiiiiiii i,

Tableau 111.2 Les moments et effort tranchant............oooeeeeieeeee e

Tableau I11.3  Ferraillage d’escalier............c.ooiiiiiiiii e

Tableau 1.4 Verification @ E.L.S. ... e

Tableau I11.5 Les moments et I’effort tranchant. ............. ..o coiiiii it e,
Tableau I11.6  Ferraillage de [a pOULIe. ..........oinim e e,
Tableau 111.7  Verification @ E.L.S.........ooni s e e
Tableau 111.8  Schéma statique des différents types de poutrelles...............ccooooiiiiiiiinnn.n.
Tableau I11.9  Choix des méethodes de calculs pour les différents types de poutrelles...............

Tableau I11.10 Les charges et surcharges revenants aux poutrelles.........................coonil.

Tableau I11.11 Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1(Plancher étage courant)..................

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

58

59

59

60

71

72

76

77

79

81

83

89

90

92

94



Tableau I11.12 Les sollicitations a ELS, poutrelle type 1(Plancher étage courant)................... 95

Tableau 111.13  Ferraillage desS NervUIeS. .........coouiiniii e 98

Tableau I11.14 Les sollicitations a ELU et ELS, poutrelle type 2 (Plancher étage courant)...... 100
Tableau I11.15 Ferraillage de la poutrelle type 2........oooeiiiii e, 103
Tableau 111.16 Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1(Plancher terrasse inaccessible).......... 105

Tableau I11.17 Les sollicitations a ELS, poutrelle type 1(Plancher terrasse inaccessible)......... 106

Tableau I11.18 Ferraillage deS NervUIES. ..........oiuiiri i e 109
Tableau 111.19 Ferraillage de la poutrelle type 2........cooeiiiii e, 112
Tableau 111.20 Ferraillage des poutrelles........ ... e 115

Chapitre 1V : Etude sismique et modélisation

Tableau IV.1 Coefficient d’accélération de Zone A..........cooueeiiiiieiiii e, 120
Tableau IV.2  Valeurs de To et To. . e 120
Tableau IV.3  ValeUrs 0 & (Y0) ... ..voririeit it e e e e 121
Tableau 1V.4  Valeurs du coefficient Cr.................. . e 121
Tableau IV.5 Pénalité en fonction de critérede qualité................cooiiiiiiiiiiiii i, 124
Tableau IV.6  Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2010).............. 125
Tableau IV.7  Tableau desS MasSeS. .......oueiii i e e 126
Tableau IV.8  Lesréactions alabase..........coooviiiiiiii i 129
Tableau IV.9  Vérification de la résultante des forces sismiques...............coooiiiiiiiiinnn.. 130

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5 @



Tableau IV.10 Résultats des déplacements des étages suivant les différentes combinaisons

SISMIGUES. ... 130
Tableau IV.11 Caractéristiques massiques et géométriques dans les cas accidentels.............. 133
Tableau IV.12 Veérification de renversement sens longitudinal............................ 134
Tableau V.13 Vérification de renversement sens transversal..............ccccoovviiiiiinnnnn.n. 134

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Tableau V.1  Les résultats des efforts correspondant a chaque poteau a ELU, ELS et ACC...... 150
Tableau V.2  Ferraillage des poteaux dans les différents NIVEAUX..........cccvvvevevieriererene s 150

Tableau V.3  Exemple de calcul des armatures longitudinales RDC.......................ccoceel. 154

Tableau V.4  VAINTICAtION A E.L.S. ..o e e et aeeen, 157

Tableau V.5 Exemple de calcul des armatures longitudinales niveau terrasse. ............c........ . 160
Tableau V.6 Verification a B.L.S. ... ..ot e e e eeeeeeeee. 163
Tableau V.7  Ferraillage des poutres (30X55)........ueiriiit i 165
Tableau V.8 Exemple de calcul des armatures longitudinales terrasse.....................ccoeeuees 168
Tableau V.9  Veérification aE.L.S. ... s e 170
Tableau V.10 Ferraillage des poutres prinCipales .............cooviiiiiiiii i, 173
Tableau V.11 Ferraillage des poutres SeCONTAINES. .........ooviniiriiriiii e, 176
Tableau V.12 POUIIES NOYEES. ... ...vineiiiiiiies ettt et eieeies eeereeeeenenennes 177
Tableau V.13 Résultats de calcul de ferraillage des poutres NOYEes. .............cccceveveecevcesiveenee.. 178

Tableau V.14  Pré dimensionnement des VOIles. .........oooe o oo, 180

Tableau V.15 Les résultats des voiles longitudinales. ..............cccc. oo, 180

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Tableau V.16

Tableau V.17

Tableau V.18

Tableau V.19

Tableau V.20

Tableau V.21

Tableau V.22

Tableau VI.1

Tableau VI.2

Tableau VI.3

Tableau V1.4

Tableau V1.5

Tableau V1.6

Tableau VI.7

Tableau VI.8

Tableau VI.9

Tableau VI1.10 Vérification résistance des autres Semelles.......ooeeeeeoeeees e eee e

Tableau VI.11 Verification du poinGoONNEMENT. .............iiiis ceiiie e e e,

Ferraillage du voile longitudinal VL1, ...t e
Ferraillage du voile longitudinal VL2. ... i
Ferraillage du voile longitudinal VL3. ... e
Les résultats du voile transversal. .............coooee viiiiinii e
Ferraillage du voile transversal VL1, .........oooiiie i
Ferraillage du voile transversal VL2. ..o i

Ferraillage du voile transversal VL3, ..........cooriis v

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

Vérification de la semelle S1 A PELS ..ot e e e,

Veérification de lasemelle ST A PELU. ..ot e e,

Vérificationde lasemelle S1aG+Q £ E. ..o s e

Vérification de lasemelle SA A 0.8G £ E. ...t e e

Les surfaces des semelles isolées revenant a chaque poteau. ...............cccoceeneee.
Dimensionnement des semelles iSOIES. ............coovveet ciiiiiiiiiis e

Ferraillage des semelles ISOIEES. ..........coviiiiis i e,

Ancrage des barres suivant 1€ SENS A-A. . ..o et e

Ancrage des barres suivant le SenS B-B. ...t i

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

181

181

182

182

183

183

183

198

198

199

199

199

200

205

206

206

207

208



Tableau VI.12 Les différentes surfaces des semelles revenantes a chaque voile (a L’ELS)

Tableau VI1.13 Dimensionnement des semelles fillantes.........c.o.uneie coeeee e

Tableau VI.14 Ferraillage longitudinal des semelles filantes. ..............cce oo

Tableau VI.15 Ferraillage transversal des semelles filantes. ..............ccoceo oo,

Tableau V1.16 Ferraillage de radier suivant 16S deUX SENS...........oivieee vieeeniereieieeieeie e

Tableau VI.17 Valeurs du coeffiCiEnt O ......ovveeeies e e e e eeaes e

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5

209

211

213

214

224

234



Notations

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite service

V : Force sismique totale, effort tranchant.

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction del’angle de frottement.
D : Facteur d’amplification dynamique.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
Q : Facteur de qualité.

W : Poids total de la structure.

Wi : Poids sismique au niveau « i ».

Wo: Poids propre de 1’acrotere.

Cr : Coefficient de période.

B: Coefficient de pondération.

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q.
&: Pourcentage d’amortissement critique.

B : Aire d’une section de béton.

Nser: Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Ng4 : Effort normal réduit.

qeq : Charge repartie équivalente.

o.: Contrainte de traction de I’acier.

Ope fpu: Contrainte de compression du béton.

0. Contrainte de traction admissible de ’acier.

G : Charge permanente, Module de cisaillement.
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Q : Charge d’exploitation, Facteur de qualité.

g: Capacité portante admissible, charge repartie.
G,.. Contrainte de compression admissible du béton.
Omoy - Contrainte moyenne.

0,1- Contrainte du sol.

G.dm. Oso1: CONtrainte admissible du sol.

C: Cohésion, enrobage.

T, Contrainte ultime de cisaillement.

T, Contrainte ultime admissible de cisaillement.

€pc. Déformation du béton en compression.

€. Déformation de I’acier.,

Cr : Facture de force horizontale pour les éléments secondaires.
Ag: Aire d’une section d’acier.

A;: Section d’armatures transversales.

Ar @ Section d’armatures de répartition.

®: Diametre des armatures.

e : Espacement, excentricité.

a : Position relative de la fibre neutre, Coefficient fonction de 1’élancement du poteau, coefficient qui
dépend de la zone sismique et de la catégorie de site considére,

z : Bras de levier.

K, : Moment ultime réduit.

0: Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement
Br : Section reduite.

Vo : Effort tranchant a la base.

T : Effort tranchant, Période.

Tu: Effort tranchant ultime.
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St : Espacement.
L : Longueur ou portée.

L+ : Longueur de recouvrement.

L.: Longueur élastique.

I : Longueur de scellement.

A: Elancement.

Fp : Force sismique d’¢lément secondaire.
F : Force concentrée.

M : Moment, Masse.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
My : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M; : Moment en travée.

Ma: Moment sur appuis.

Mg : Moment fléchissant d( au séisme.

M+, : Moment équilibré par la table de compression.

d: Hauteur utile.

f.: Limite d’¢lasticité de I’acier.

faam: Fléche admissible.

f;: Fleche diie aux charges instantanées.

f,: Fléche die aux charges de longue durée.

f.,g: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
fi2g: Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.

fj: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours.

E : Charge accidentelle, module de Young.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.
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Evj : Module d’¢lasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de I’acier.

K : Coefficient de raideur de sol.

Y Position de I’axe neutre.

| : Moment d’inertie.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene.

i Rayon de giration.

v : Coefficient de poisson.

1 : Coefficient de fissuration, Coefficient de correction d’amortissement.
pa : Coefficient correcteur.

P : Périmetre de la section.

Ys: Coefficient de sécurité dans 1’acier, Poids spécifique des grains.

Yp: Coefficient de sécurité dans le béton, Poids propre de béton.

Ya: Poids spécifique du sol sec.

h,: Hauteur de radier.

S : Surface de semelle.

U, : Périmetre du rectangle d’impact.
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Introduction genérale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions

civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines. Ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement. Le domaine d’application du génie civil est trés vaste, il

englobe les travaux publics et le batiment.

Le systeme structurel est ’'un de structures en génie civil, I’étude de ce dernier est une
étape clé et un passage obligatoire dans I’acte de batir. Toute étude de projet d’un batiment
dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer la stabilité et la résistance des
batiments afin d’assurer la sécurité. Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a
cause des dégats qui peuvent lui occasionner les seismes et le vent , Pour cela, il y a lieu de
respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement

structure, quels que soient les types des batiments en béton armé.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels
de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée
au domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.
La stabilité de 1I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles, etc.) aux différentes sollicitations (compression, flexion, etc.) dont
la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs

dimensions.

Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements et des
méthodes connues (BAEL91 révisée 99, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments

de la structure.
Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

+ Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des
différents elements et le choix des matériaux a utiliser.
+ Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel

que les poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux (comme les planchers).
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+ Le troisieme chapitre est consacré au calcul des éléments secondaire (I'acrotere, les
poutrelles, les escaliers) fait I'objet.

+ Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide
du logiciel de calcul ROBOT.

+ Le cinquieme chapitre calcul des ferraillages des e€léments structuraux, fondé sur les
résultats du logiciel ROBOT.

+ Sixieme chapitre le calcul et dimensionnement de I’infrastructure pour détermination

le type de fondations.
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet

effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier.

.2  Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment a usage d'habitation de type (R+5), le
batiment est implanté a la wilaya de Guelma, classée par le réglement parasismique Algérienne

R.P.A99 au zone lla (zone de moyenne sismicite).

L’objet de ce projet de calcul est de presenter I'étude structurelle d'un batiment(R+5) en béton

armé, le batiment se compose de rez-de-chaussée et de Cing étages, avec terrasse inaccessible.

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont données ci-dessous :

Tableau 1.1 Caractéristiques géométriques de 1’ouvrage.

Dimensions en plan (18.15x18.15) m
Hauteur du RDC 3.06 m
Hauteur d’étage courant 3.06m
Hauteur totale du batiment avec 18.36 m
I'acrotere
Surface totale 207.19 m?
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Figure 1.1 Plan RDC.
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Figure 1.2 Plan étage courant.
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Figure 1.3 Plan de terrasse.
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Figure 1. 4 Coupe verticale.
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Figure 1. 5 Fagade principale R+5.
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1.3 Ossature et systeme constructif adopte

a. Ossature
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles

exigés par le RPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions

verticales et des actions horizontales.

b. Le Planchers
Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
Facilité de réalisation.

Les portées de notre projet ne sont pas importantes.

Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

+ 4+ + 4+

Raison économique.

Dalle pleine

Figure 1.7 Dalle a corps creux.

c. Revétement
Le revétement est constitué de :
Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.

+ + + +

Revétement a carrelage pour les planchers.
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+ Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable en

évitant la pénétration des eaux pluviales.

d. Escaliers

On a un seul type d’escalier. Il est constitué de deux paliers intermédiaires pour 1’accées au 1*étage.

Trémie
f I |
4 Hauteur de marche ) r <
Giron Epaisseur
“-x-.‘_n\ ~— - de la
~— —wie— Nez de marche calle
e, I
<o -
L — Echappée
S ~ ; . PP
Hauteur “g i ¥ Pas de foulée Haut
de % “on auteur
l'escalier o,.‘;—;\ sSOouUs
b7 plafond
- h 4

_ Reculement === 0000 0

Longueur totale

Figure 1.8 Présentation de ’escalier.

e. Magconnerie
+ Les murs extérieurs sont réalisés 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.

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses.

plafonnage
mur intérieur

1solation
mur extérieur

Figure 1.9 Mur simple cloison. Figure 1.10 Mur extérieur et Mur intérieur.
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f. 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.

Figure 1.11 Isolation.

g. L’acrotere
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur.

h. Les voiles
Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une part le

transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontale.

Figure 1.12 Les voiles.
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1.4 Données du site

Le projet susmentionné est un batiment situé dans la Wilaya de Guelma. Il est classé en
Zone lla (Selon RPA 99/2003).

+ L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
+ Le site est considéré comme un site meuble (S3).

4+ Contrainte admissible du sol = 2.0 bars.

1.5 Hypotheses de calcul

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
+ La résistance du béton a la compression a 28 jours est fcog = 25 MPa.
+La résistance du béton a la traction est fig = 2.1 MPa.
+Le module d'élasticité différé est E,; = 10818.865 MPa.

+Le module d'élasticité instantané est Ej; = 32164.19MPa.
+ La limite élastique de I'acier a haute adhérence est fe = 400 MPa.

1.6 Principaux caractéristiques et avantages de béton

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton arme, comporte les 4 opérations :

+ Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

+ La mise en place des armatures dans le coffrage.

+ Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

+ Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

v Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de
traction.

v" Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels
on peut donner toutes les sortes de formes.

v Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du beton.

v' Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
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1.7 Les caractéristiques des matériaux

Les propriétés des matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93 et a la réglementation du
béton armé dans les cas limites, a savoir BAEL 91, ainsi qu'au Réglement sismique algérien RPA
99/2003 et a la nécessité de définir les propriétes des deux composants composant le béton armé tels

que le béton et l'acier.

a. Le Béton
Le béton est un composite qui résulte du mélange intime granulats naturels (sables,

gravillons), de liants normalisés (ciments artificiels), éventuellement d’adjuvants granulats naturels
(sables, gravillons), de liants normalisés (ciments artificiels), et d’eau de mouillage, ces constituants
sont dosés de maniére a obtenir aprés durcissement, un produit solide dont les propriétés mécaniques
peuvent étre tres supérieures a celles des roches naturelles.

Poids volumique :

> Béton armé y, =2500 kg/m3= 25kN /m?,

b. Les matériaux composants le béton
s Ciment:

Le ciment se présente sous la forme d'une poudre fine de couleur grise ou blanche. La
dimension des grains de ciment est caractérisée par la valeur de la finesse Blaine qui mesure la
surface totale des grains contenus dans 1 gramme. La finesse Blaine des ciments est de I'ordre de

3500 & 4 500 cm?/g. La dimension caractéristique des grains de ciment est d'environ 30 a 50 /Obtenu
par cuisson a 1450°C d'un mélange homogeéne de calcaire et d'argile, dans la proportion (80/20)%.
% Granulats:

Les granulats rocheux sont constitués par les sables, les gravillons et les cailloux. Ils forment le

squelette du béton.
% Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure @ 5mm. Un bon sable contient des grains de tout
calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

s Graviers :

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

5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de

riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).

% L’eau :

L'eau, dite eau de gachage, doit présenter les propriétés d'une eau potable.
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+ Les adjuvants :
Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais afin
d'en améliorer certaines propriétés. Ils représentent entre 1 et 3 % du poids du ciment. Leur role et
leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de I'homogénéité de leur répartition dans

la masse du béton frais.
c. Dosage du béton

Le dosage du béton est lie au poids du liant employé pour réaliser un meétre cube de béton.
Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par m®. Ce dosage est destiné a offrir

les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de I’armature. Dans un

meétre cube de béton, on a les proportions suivantes.

Tableau 1.2 Dosage du béton.

composantes Graviers Sable Ciment Eau
15 < Dg < 25mm 0 <Dg <5mm (CPA 325)
Volume 800L 400 L 7 sacs 175L
Poids (kg) 1200 600 350 175L

d. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

% Masse volumique

Elle varie entre 2.2a4 2.5t/mSsuivant la qualité d’acier mise dans le béton, elle est

généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire égale & 2.5 t/m?®.

% Les résistances mécaniques du Béton
< Reésistance a la compression : (BAEL 91, Art. 2-1-11)
Le béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28jours
feos.
Par convention, la résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16 cm de diamétre et de 32 cm

de hauteur.
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La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. Ainsi, pour j < 28 jours, elle suit :

F =5

Figure 1.13 éprouvette cylindrique du béton.

+  Approximativement les lois suivantes :

La résistance caractéristique a la compression : fc2s= 25 MPa (valeur Minimale exigée)

v Pour des résistances fcos < 40MPa :
J . .
f.= —— X our j < 28jours.
9= 276+083] < Jezs PoUr J< 28]
fg=1,1 foo8 si j > 28jours.
v Pour des résistances fc28> 40MPa :

j
fo = ——————— Xf
<7 1.40 +0.95] ~ ¢*®
fj = fc28 si j > 28 jours.

pour j < 28 jours.

2 Résistance a la traction : [BAEL91 (A.2.1.12)]

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté « fij » est

déduite de celle de la compression par la relation suivante :

Dans notre cas : f.,g= 25 MPa— f;,5= 2,1 MPa.

e. Meéthode de calcul

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permet une modification profonde des principes

des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

o Définition de I’état limite :
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Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction (ou
I’un de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable

d’une action.

En d’autres termes, c’est un état qui satisfait strictement ces conditions par 1’effet des actions

revues sur la construction ou ’un de ces éléments.

f. Déformation et contrainte de calcul

Il existe deux états limites :

+ Etat limite ultime de résistance (ELU) :

Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi

Parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

Rectangle

LT T T T Ty
L L L L L LT

’Bbc (362

W
Uy

Figure 1.14 Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

v €pc1 = 2%0
v Epcz = 3.5%o si fcj <40MPa
v €pcr = (4.5+ 0.025fcj) %o si fcj> 40MPa

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton f;,, est donné par :

0851,
fou = %0

Oy, : Coefficient de sécurité du béton :

Y, = 1.5 pour les combinaisons normales
{yb = 1.15 pour les combinaisons accidentelles

v' 0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

e 0 =1 situation normale.
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Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure a 24 h.
e 0 =0.85situation accidentelle, lorsqu’elle est inférieure alh.
v’ g,: Déformation du béton en compression.
v fpc : contrainte de calcul pour 2%o < £,.< 3,5%o.

v’ f.j: résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

D’ou la contrainte op,cest en fonction de son raccourcissement.
vV 0<€,<2% — 0p.=0,25 f. X103 g5, (4 —103X &)

v 2%0 < EpcS 3,5%0_) Opc— fbc

% Etat limite service de résistance :
La contrainte de compression du béton a I’ELS (symboleaoy,.) est limité a :
Opc = 0,6 fiog DoONC : o}, = 15 MPa.

0.8 ou 0,85 £/ Oy

) 2%0 3.5 %e
|

3y [ N

- [ r -

7 . ¥ 087 | |

3 -+

Y . S

7 0.2y AN

- —_— _- ___________________________ -"-T " "—"—""—n—""——m—n-—— _-'
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.15 Diagramme rectangulaire simplifié.

+ Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.

0,85 xfcj
(8xyb)

+ Sur la distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur pour les zones comprimées

dont le largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

0,85 xfcj

(Oxyb) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces

mémes fibres.

7

< La contrainte limite de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7, < 7Tu

+ 7Tu =min (0.13 fes, 4 MPa) = 3.25 MPa— cas normal fissuration peu nuisible.
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+ 7u =min (0.10 fc28, 3 MPa) = 2.50 MPa— cas ou la fissuration est préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une pic¢ce en béton est définit par rapport a I’effort tranchant

ultime Tu.
—_ Tll
Tyu— E

Avec :
v b : largeur de la piéce.
v"d: hauteur utile.

g. Déformation longitudinale du béton

% Déformations instantanées :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a

I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;; est égal :
e E;=11000 3ff = 110003/25d’ou : Eizs = 32164.20 MPa
Le calcul sous charges de courte durée (< 24 jours).

< Deformations différees (E,;) :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’age de « j » jours le module de

deformation longitudinal différée du béton E,, jest donné par la formule :
E,;j=3700 3ff . =3700%/2.1 d’ou : Evs =10721,4MPa.

Avec :E;;, et fcjen MPa,
h. Module de déformation transversale du béton
%+ Coefficient de poisson :

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poisson v est le rapport entre le rétrécissement dans

une direction perpendiculaire a I’effort subi et I’allongement dans la direction de 1’effort.
_ (Ady AL
v=(H A

Ad , . .
(T) : déformation relative transversale.

Avec :
(T) : déformation relative longitudinale.

Il est pris égale a :
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v v=0,2 pour ELS (béton non fissureé).

v v =0,0 pour ELU (béton fissuré).

i. Aciers

L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et Présentant une
teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres éléments mais de tous ces
¢léments d’alliage, le carbone a I’effet le plus prononcé sur les propriétés de 1’acier. Si I’on ajoute

plus de 0,5 % d’éléments d’alliage a I’acier, on parle d’acier allié. Si la proportion d’éléments

d’alliage est inférieure a ce chiffre, on parle d’acier non allié.

%+ Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale.

v' La résistance a la traction : f,, = 360 MPa.

v’ La limite élastique : f, = 235 MPa.

v Le module de Young : E =210 000 MPa.
v' Le coefficient de poisson : v =0,3.
v Module de cisaillement : G = E/ (2(1+v)) = 81000 MPa.
v' Poids volumique : Acier y, = 78,5 KN /m?.

Tableau 1.3 Caractéristiques des nuances d’acier.

Type Nuance fe (MPa) Emploi
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant.
FeE24 235 Epingles de levage des piéces préfabriquées.
Barres HA FeE40 400 Emploi courant.
Typelet2 FeES0 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
treillis.
Type 3 FeTE50 500 "
Fils tréfiles lisses TL50 ®> 6mm 500 Treillis soudés uniqguement emploi courant
Type 4 TL50 ® < 6mm 520
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J. Diagramme contraintes-déformations de I’acier

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs

suivantes :

vs : Coefficient de sécurité.

{ys = LS. situation fondamentale.
YS = L,00.. e e situation accidentelle.

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400.

l:nt*
ys= 1,15 en général fe - p et .
fe/ys Tiagramme de cakul |

_10%% Traction
Esc

fe/(¥sEs) 10 %4

Comp ression :

Tsc

Figure 1.16 Diagramme contrainte déformation d’acier.

\ O fe
Ou & =—> ; Avec Es =200 000 MPa. Avec: 0, =—
Es Vs

k. Contrainte limite de traction des armatures

On ne limite pas de la contrainte de l'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

» Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

» Fissuration préjudiciable : O'Stia;t = min (2/3fe, 110 /f, ).

» Fissuration trés préjudiciable : o < a_bc =min (172 f,, 90 /nf, ).

n : Coefficient de fissuration.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

o1 =1 pour les Ronds Lisses (RL).

Figure 1.17 Les Ronds Lisses (RL).

o1 =1.6 pour les Hautes Adhérences.

Figure 1.18 Les Hautes Adhérences (HA).

I. Etats limites

Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :

v' Etats limite ultime de résistance ELU.
v' Etats limite de service ELS.
% Etats limites ultimes (ELU) :

Il consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
Supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi aux
reglements parasismiques algérienne RPA 99 / version 2003. On doit par ailleurs vérifier que I'ELU

n’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des actions accidentelles.

% Hypothese de calcul :
Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation.
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance du béton a la traction est négligee.

+ 4+ + +

Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour :
v Le béton en compression.

v' L’acier en traction et en compression.
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Régle des trois pivots (BAEL 91 révisée 99.p83)
Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de 1’acier. La déformation est représentée par une droite

passant par 1’un des pointes A. B ou C appelés Pivots.

Allongement (tfraciion) Raccourcissement (compression)
Section en béton armé B Ry N
< >t »
0 0, Ebe
-2%0  -3,5%o

Fibre
comprime

A

Traction simple

____________________________________________________

ren(:?ue

Figure 1.19 Diagramme des déformations limites de la section : regle des trois pivots.

+  Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc
ne participe pas a 1’équilibre des sollicitations, la piéce sera hors service lorsque la déformation de
I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%o.

+  L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a la
verticale passant par A ;

4+ traction excentrée : a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins
tendue es< 10%o, plus 1’excentrement augmente plus la tension minimale tend versO ; Les droits de
déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AO.

+ flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un
raccourcissement &,.= 3,5%o0 de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est atteint
avec &s = 10%o et &, < 3,5 %o.

+ La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y = aag .d de la fibre a
plus comprimée avec aas =3,5/ (10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple ou composée avec 0 <a < 0,259

admet le pivot A.
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Cas particulier ou &s =10%o et &,.= 2% correspond a a =2 / (10+2) a = 0,167
+ Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter &;.au-dela de 3,5 %o, il faut
donc diminuer o,la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que :
&=0;0=Y/d varie de 0,259 a 1.
v' La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < o < 1 admet le pivot B.
v" Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des
Armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront comprimées,
c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimés (section de béton
partiellement comprimée avec 1 < a < h/d admet le pivot B.
4+  Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
Déformation du béton ne peut pas dépasser &;,.= 2%o. La compression simple on composée admet le
pivot C.

2 %0 < €< 3,5 %o sur la fibre la plus comprimée.

€< 2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.

% Enrésumé:
Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans le béton.
Pivot C : compression simple ou flexion composée.
% Etats limites de service (ELS) :

Consiste a I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se font qu’en cas de

fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

%+ Hypothése de calcul :
Les sections droites restent planes.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

Le beton tendu est négligeé.

+ 4+ + +

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de ’acier a celui du

béton.
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E
n =E—S= 15 « coefficient d’équivalente ».
b

1.8  Actions et sollicitations
a. Les actions

o Définitions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposees, elles proviennent :
v Des charges permanentes.
v Des charges d’exploitations.
% Valeurs caractéristiques des actions :
+  Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps. Elles

comprennent :

v’ Le poids propre de la structure.

v" Cloisons, revétement, superstructures fixes.
v’ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
v’ Les déformations imposeées a la structure.

+ Lesactions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps. Elles

comprennent :

v Les charges d’exploitations.
v' Les charges climatiques (neige et vent).

v’ Les effets thermiques.
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+ Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte duree

D’application, on peut citer :
v' Les chocs.
v' Les séismes.
v' Les explosions.
v' Les feux.

a. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites

Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
135G+15Q

Etat limite de service:
Combinaison d’action suivante :

G+Q

% S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+ Q+E '
G+ Q + 1,.2E G : charge permanente.

0,8G + Ey Avec: Q :. charge d’ex,ploitation.
0,8G + Ex E : effort de séisme.
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: Pré-dimensionnement et descente de charge

Chapitre 11

Introduction
Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents éléments de la

1.1
vérification et aussi on prend en considération 1’économie afin d’éviter les surplus d’acier et du

Structure, les dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 version 2003,
CBA93, BAEL 91. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres

béton.

V3 e=15

———e

Figure 11.1 Plan de coffrage RDC.
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1.2 Pré-dimensionnement des planchers
a. Définition
Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. Ils transmettent aux éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi a la transmission des efforts
horizontaux. Ils jouent également le role d’un coupe-feu en cas d’incendie. Dans notre cas nous

avons un plancher & corps creux.

b. Plancher a corps creux
On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

v lafacilité de réalisation.
v Les portées de I'ouvrage sont importantes (max 4.30 m).
v Diminuer le poids de la structure et par conséquent la valeur de la force sismique.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.

Figure 11.2 Coupe du plancher en corps creux.

% Résistance au feu

+ D'aprés BEAL 91

v/ e=7cm pour une heure de coupe-feu.

v’ e=11cm pour deux heures de coupe-feu.
v' e = 17,5 pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet que : e=18cm.

% Condition de fleche

Les planchers sont constitues de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le
Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

Lmax—30 = 480—30 = 450 cm.
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I
ht Z% = %550 =20 cm (longueur max d'une travée de la poutrelle entre nus d’appuis).

Donc :
ht =20 cm (4 cm de la da dalle de compression et 16 cm de corps creux).

—— Face supérieurrugueuse —— hourdis

—— Poutrelles Prefabriquées

Figure 11.3 Coupe verticale du plancher a corps creux.

R/

¢ Isolation phonique

Selon les régles techniques «CBA93» en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a e = 16 cm.
+ Conclusion :
e =max {16 ; 18 ; 20} cm.
e = (16+4) cm —»e =20 cm.

c. Dimensions des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers les

poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

v’ Sont disposées parallélement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant dans un
seul sens).

v Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis

(critere de continuite) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.

v bi=Min (2 22 6hg),
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Ln : distance entre axes des nervures. b

A
L

ho : Dalle de compression = 4 cm. | i ho 4

v
v
v" 50 cm > In=> 80 cm donc In = 65 cm.
v

65 450,
2 2!

h-t

b1 = min ( 24) =24 cm. b1 b1 h

Donc on adopte b1=25 cm.
v b=I=65cm. =
v' bo=b-2b; =65-50=15cm.

v bo> % —ho =10 cm.

Donc bo=15 cm.
Figure 11.4 Section de la poutrelle.

d. Plancher en dalle pleine

+ Résistance a la flexion

Lx

" Lx
v Dalles reposant sur deux cotés : e <es—o.

. . L
v" Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : e > ﬁ +7.

v' Dalles encastrée sur un coté :

v igeg 53@35}3 @39.33S8514.
15 10 15 10

v Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable).

Donc on adopte une épaisseur : e = 14 cm ; pour les deux balcons.

1.3 Pré dimensionnement des voiles
a. Définition
Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre géneralement definis comme des
éléments verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande rigidité vis-
a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés

peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs

ou par des portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du réglement parasismique

algérien :
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s D’aprés le RPA 99 article7.7.1 « les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires ».
Avec :
v’ L : porté du voile.

v’ e: épaisseur du voile.

e L =4a

Figure 11.5 Coupe de voile en élévation.

% L’article (7.7.1 RPA99 /V2003) nous dit que « I’épaisseur minimale d’un voile est 15¢cm » ;
de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

he he he
o E>max (—;—;—).
25722720

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

he 306
vV e>—=e>——=e>1530 cm.
20 20

e>15.30 cm.

On adopte pour tous les voiles : e = 15 cm.

L >4e =60 cm — Condition vérifiée.
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—
[y
98]
]
B =

8
v
M

8|~

Figure 11.6 Section réduite du voile.

b. Disposition des voiles
Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et des

portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous
devant de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des masses et des rigidites
tant en plan qu’en élévation.
Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :

v Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

v" Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

v" Minimiser les effets de torsion.

1.4 Pré dimensionnement des poutres
Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section rectangulaire. Elles

sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux ramenés par

les planchers.
Les poutres seront pré dimensionnees selon les formules empiriques données par CBA 93 et

vérifiées par la suite selon le RPA99 (V2003).
Selon le CBA 93.

v Lo < hSLmax -
15 10

v 03h<bf08h.
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Avec :
v Lmax : portée entre nus des appuis.
v' h: hauteur de la poutre.
v' b: largeur de la poutre.
En générale, les formes et dimension des poutres sont influencées par la condition de limitation des

fleches.

a. Les poutres principales
Recoivent les charges transmise par les poutrelles et les réparties aux poteaux sur

Les quelles ces poutres reposent.
v" Relient les poteaux.
v’ Supportent la dalle.
+ La hauteur par la condition de fléche :
Lmax—30 = 480—30 = 450 cm.

LﬂshSLﬂ:‘l—sofhf%O: 30cm Sh<45cm

15 10 15 10
On prend hp= 40 cm.

+ Lalargeur de la poutre est souvent choisie de fagon a pouvoir loger les aciers :

{ 0,3.h<b<0,8.h

= Onprend b =30cm.
12cm < b < 32cm P 30 cm
4+ Vérifications selon le RPA 99 versions 2003 : 40cm
h>30cm =40 = 30cm ......... Condition vérifiée.
b>20cm =30 > 20cm ......... Condition vérifiée.
h 40
b < 4 :% = 1.33 < 4........Condition vérifiée.

v" Les poutres principales sont d’une section (30x40) cm?.

b. Poutres secondaires (chainages)
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles et leurs dimensions sont déterminées comme suit :

+ La hauteur par la condition de fléche :

Lo < Lnme _ 450 ¢ ¢ 450

—MX < h < 30cm < h<45cm.
15 10 15 -

On prend hp =40 cm.

+ Lalargeur de la poutre est souvent choisie de fagon a pouvoir loger les aciers :
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3h<b<08h
12cm < b <32cm = Onprend b =30cm.

+  Vérifications selon leRPA99 versions 2003 :

h>30cm =40 > 30cm

b >20cm =30 > 20 cm
h

ES 4 :% =1.33< 4.... Condition vérifiée.

......... Condition vérifiée.
......... Condition vérifiée.

v' Les poutres principales sont d’une section (30x40) cm?.

c. Poutres P1 L=535cm
+ La hauteur par la condition de fléche :

Lmax—35 =535—35 =500 cm.

500 ¢, <500

=33.33cm Sh<50cm.
15 10

On prend hp=45 cm.

+ Lalargeur de la poutre est souvent choisie de fagon a pouvoir loger les aciers :

0,3.h<b<08h
{12cm <b<32em> On prend b = 30 cm.

45cm
+ Veérifications selon le RPA 99 versions 2003 :

h>30cm =45> 30cm .......

b > 20cm =30 > 20 cm
h 45

S 4 :% = 1.5< 4.........Condition vérifiée.

. Condition vérifiée.
......... Condition vérifiée.

v' Les poutres P sont d’une section (30X45) cm?.

b Poutres P2 L= 622 cm
+ La hauteur par la condition de fléche :

Lmax—50 = 622—50 = 572 cm.

572 ¢pSr2

38.13cm $h$57.2cm
15

On prend hp=55 cm.

+ Lalargeur de la poutre est souvent choisie de fagon a pouvoir loger les aciers :
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0,3.h<b<0,8.h

On prend b =30 cm.
6.5cm <b <44cm - P

+ Vérifications selon le RPA 99 versions 2003 : 55¢m
h>30cm =55 > 30cm ........ Condition vé
b>20cm =30 > 20cm ......... Condition vé

h
- < — = 1. <4....... iti
b s 4 :>30 1.83 <4 Condition vérifiée

v" Les poutres P7 sont d’une section (30X55) cm?.

1.5 Prédimensionnement des poteaux
a. Définition
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations, dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

b. Principe
Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera

un calcul basé sur la descente de charge.

c. Etapes de Pré dimensionnement
v' Choix du poteau le plus sollicité.
v Dimensionnements des poteaux.
v" Calcul de la surface reprise par le poteau.
v" Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
v' Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA 99 / version 2003.

d. Dimensions des poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux

conditions du RPA 99 / version 2003 : Min (a, b) > 30 cm en zone lla.

Tableau 11.1 Pré dimensionnement des poteaux.
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Niveau d’étage geme || geme [l geme [l oeme Jieme | RDC

Dimensiondu | a(cm) |30 | 30 30 30 30 30

poteau b(m) [40 [40 [40 |40 [40 |40

+«+ Conclusion:
+ Les dimensions des poutres dans les deux sens et pour tous les niveaux sont :
(b x h) =(30 x 40) cm?,

+ Les dimensions des poutres P1 dans les deux sens au niveau +3.06 m sont :
(b x h) =(30 x 45) cm?.

+ Les dimensions des poutres P2 pour tous les niveaux sont :
(b x h) = (30 x 55) cm?.

+ Les dimensions des poteaux pour tous les niveaux sont :
(bx x h) = (30 x 40) cm?.

5 e | I- B>~ ———
= e
,_-_Gpﬁip"‘!!!! =10 ; —
= =EEHU T
! 5 - !
<1 JLB=—"- Poutres secondaires
|
o ;125 4= e
Poutres principales l' b e
o:(\ j < Poteaux
I S ——— § -2
Poutres secéﬁdaires \
Figure Poteaux 17
Position des

poutres et les poteaux.
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11.6 Pré dimensionnement des escaliers

a.

Définition

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par lI'intermédiaire des escaliers.

Un escalier est constitu¢ d’une suite de marches et de paliers permettant le passage d’un niveau a un

autre, Les marches seront en béton armé ou métallique ou en bois. Dans notre cas, elles sont réalisées

en béton coulé sur place.

< AN NN N

D N N NN

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :
+ Rapidité d'exécution.
+ Utilisation immédiate de I'escalier.

b. Terminologie

Mur d’échiffre : Mur bordant 1’escalier sur un ou plusieurs cotés.

Palier : Plate-forme située au départ et a l'arrivée de chaque volée.

Paillasse : Dalle inclinée supportant les marches et les contre marchent.

Marche : Surface horizontale sur laquelle repose le pied.

Contremarche : Partie verticale séparant deux marches consecutives (auteur de 15 a 18cm
environ).

Volée : Portion d'escalier comprise entre deux paliers successifs. C'est I’ensemble constitué par
les marches, les contremarches et la paillasse.

Emmarchement : Largeur de I'escalier (> 80cm pour les maisons individuelles).

Hauteur a franchir : Hauteur franchie par I'escalier. Elle est égale a la hauteur sous

plafond + I'épaisseur du plancher.

Rampe : Garde-corps composé d'une main courante et de balustre.

Main courante : Partie supérieure d'une rampe sur laquelle glisse la main.

Ligne de foulée : Ligne figurant la trajectoire moyenne des pas d'une personne sur un escalier. Si
I’emmarchement de 1'escalier est > a 1 m, la ligne de foulée se place a d = 0,50 m. Si
I’emmarchement de I'escalier est <a 1 m, la ligne de foulée se place au milieu de
1I’’emmarchement.

Nez de marche : Pour faciliter le parcours de ’escalier, les marches sont superposées de fagon a
former saillie sur le nu de la contremarche, cette saillie est appelée nez de marche. Dans un
escalier courant, la grandeur du nez est fonction de celle du giron au droit de la ligne de foulée et
varie de 30mm pour les marches larges a maximum 50 mm pour les marches étroites. Dans un
escalier trés raide (hauteur des marches <200 mm), un nez de marche trop important constitue un
danger car le pied peut y rester accroché lors de la montée. Le nez de marche empéche également

le talon de buter sur la contremarche lors de la descente.
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v Hauteur de la marche : est la distance verticale qui sépare la surface de 2 marches consécutives.
v" Giron : est la distance horizontale entre deux contremarches consécutives ou entre le nez de deux

marches successives.

c. Caractéristiques techniques
+ Pour étage courant et RDC :
v Hauteur : H =3,06 m.
v Giron : g =30cm.
+ Détermination de la hauteur de la marche, nombre de marches et contremarches :
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:59<2h+g<66 donc: 145<h<18.
v" h:varié de 15cma 18 cm.
v’ g:variéde 22 cma33cm.

Pour : h =17 cm.

_H 306 _
Nc=—=77 =18

Avec :
N: Nombre des contremarches.
v/ On aura 18 contremarches entre chaque étage 9 contremarches pour RDC et étage courant.
n= N, — 1 =9—1= 8 marches pour RDC et étage courant.
Avec:
n : nombre des marches.

+ Inclinaison de la paillasse :

Hl
Tga—?

H=N, xh = H =9 x17 = H =153 m.
L=(n-1) x g = L'= (9-1) x30 = L'= 2.40 m.
Tg 0. =1.53/2.40 = o, = 32.52°.

1.53

La longueur de volée est : L = 0 L=2.85m.
Ao . L L 285 285
L'épaisseur de la paillasse est : ST ele<5 ™ 9.5<e<14.25

Donc : e =15 cm.

L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e = 15 cm.
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I11.7 Evaluation des charges et surcharges
a. Les planchers terrasse a corps creux (inaccessible)

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches

de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

+ Charge permanente :

Tableau 11.2 Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur D (kg /m3) G (kg /m2)
1-protection en gravillon 5 1600 85
2-Etanchéité multi couche 5 200 12
3-Forme de pente 1% 1 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
6-Dalle en corps creux 16+4 / 280
7-Enduit en platre 2 1000 20

Total G =633 Kg/m?
3 : == -
O & | 4
3 v — P 8

6 E

Figure 11.8 Coupe plancher terrasse.

b. Plancher étage courant et RDC
Les plancher des étages courant sont en corps creux.

+« Charge permanente :
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Tableau 11.3 Evaluation des charges permanentes du Plancher étage courant et RDC.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1700 36
4-Dalle en corps creux 16+4 / 280
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 / 75

Total G = 495 Kg/m?

Figure 11.9 coupe plancher étage courant.

c. Plancher terrasse en dalle pleine
% Charge permanente

Tableau 11.4 Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine.

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m°) G (kg/m?)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etancheité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle pleine 15 2500 375
6-Enduit platre 2 1000 20

Total G = 721Kg/m?
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d. Plancher étage courant et RDC en (dalle pleine)

% Charge permanente :
Tableau I1.5 Evaluation des charges permanentes du plancher étage courant RDC en dalle pleine.

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m?®) G (kg/m?)
1- Carrelage 2 2000 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 3 1800 36
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit de platre 2 1000 40
6-Cloison 10 1000 75
Total G =610 kg/m?

e. Les balcons sont en dalle pleine (Balcons)

¢+ Charge permanente :

Tableau 11.6 Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon terrasse.

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg /m3) G(kg /m2)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle pleine 14 2500 350
6-Enduit platre 2 1000 20

Total G =696 Kg/m?
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Tableau I1.7 Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon (étage courant et RDC).

Matériaux Epaisseur (cm) D (KG/ m?) G (KG/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en BA 14 2500 350
5-Enduit ciment 2 2000 40

Total G =510 kg/m?

f.  Mur extérieur (double cloison)

< Charge permanente :

Tableau 11.8 Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg /m3) G (Kg/mz)
1-Brique creuse 25 1400 350
2-Enduit platre 2 1200 24
3-Enduit ciment 2 2000 40

G = 414 kg/m?
Total

[
=
-

Wi
i

i
il

Figure 11.10 Mur extérieur.
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g. Murs intérieurs (simple cloison)

< Charge permanente

Tableau 11.9. Charge permanente du mur double cloison.

N° Composants Epaisseur(m) || Poids volumique Poids surfacique
1 | Enduit en ciment extérieurs 0.02 2000 40
2 | Brique creuse 0,10 900 90
3 || Enduit en ciment intérieur 0,02 1400 28
Total G = 158kg/m?
Figure 11.11Mur simple cloison.
h. Escalier
«+ Charge permanente de palier de repos :
Tableau 11.10 Evaluation des charges permanentes de palier.
Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg /m3) G (Kg /mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40
Total G =535 Kg/m”
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% Charge permanente la paillasse :

Tableau I11.11 Evaluation des charges permanentes de Paillasse.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg /m2)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose 2000 40

3-Lit de sable 3 1800 54

4-Marche 17 2200 (0,17/2)x2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500%0,15)/cos 32,52=444.73
6-Enduit ciment 2 2000 40

7-Gardes corps / / 20

Total

i. L’acrotére

G =829.73 Kg/m’

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse. Ses

dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. Pour notre cas la terrasse est inaccessible.

On prend H =60 cm.

v' S : surface de la section droite de I’acrotére.

v" G : poids d’un métre linéaire de I’acroteére.

% Poids propre de I’acrotére

On considére le poids d’une bande d’acrotere de longueur unitaire appliqué en son centre de gravité

soit (NG).

Enduit : ep = 2cm = G enduit = 0,055 t/ml =55 kg/m.

Béton :

0.02x0.1

v Si= = 0.001m2.
v S»=0.08%0.1=0.008 mZ.
v $,=0.6x0.1= 0.06 m2.

v" Stotai= 0.069 m2.

Ghéton= 2500 (0.001+0.008+0.06) x1m = 172.5 Kg/ml.

Gt=172.5+55=227.50 Kg/ml.

v Lacharge permanente G = 227.5 Kg/ml.
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¢+ Surcharges d’exploitation : (DTR B.C 2.2)

Tableau 11.12 Tableaux Surcharges d’exploitation.

Eléments Surcharges
Plancher terrasse (inaccessible) 1,00 KN/m?
Plancher étage courant et RDC 1.5 KN/m?
Balcon 3,50 KN/m?
Escalier 2.5 KN/m?
Acrotére 1.00 KN/m?

11.8 Descente de charges

La descente de charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant de

I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi que les

fondations.

a. Charges permanentes et I’effort normal «Nu»

0,

*» Poteau d’angle

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte «B-2» :

La surface reprise par le poteau :
S1=(2.50% 2.60) = 6.5m?.

t

\é
A

Y

[ |

40
0¢40 .

250

St

Figure 11.12 Représentation du poteau d’angle le plus sollicité.
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Tableau 11.13 Détermination des charges permanentes pour Poteau d’angle.

Chapitre 11 : Pre-dimensionnement et descente de charge

Section Désignation G(KN)
(1-1) 12.97
Acrotere : G. L= 2.275%(2.5+0.3+0.4+2.5)
Plancher terrasse : 6.33 x (2.60x2.50) 41.14
Poutre longitudinale (P.S) : 25X (0.3x0.4) x2.50 75
7.5
Poutre transversale (P.P) :25x (0.3x0.4) x2.50
2 69.11
(2-2) | Venantde (1-1) 69.11
Poteau : 25% (0.3x0.4) x3.06 9.18
Mur. Ext. : 4.14% (2.5+2.5) x2.66 55.06
Y 133.35
Venant de (2-2) 133.35
(3-3) Plancher étage courant 4.95x (2.60%2.50) 32.17
Poutre transversale 7.5
Poutre longitudinale 7.5
Y 180.52
(4-4) | Venant de (3-3) 180.52
Poteau 9.18
Mur. Extérieur. 55.06
Y 244.76
(5-5) | Venant de (4-4)
244.76
Plancher étage
32.17
Poutre transversale
7.5
Poutre longitudinale
7.5
Y 291.93
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Venant de (5-5) 291.93

(6-6) Poteau 9.18
Mur. Extérieur. 55.06

) 356.17
(7-7) || Venant de (6-6) 356.17
Plancher étage 32.17

Poutre transversale 7.5

Poutre longitudinale 7.5

y 403.34
(8-8) | Venant de (7-7) 403.34
Poteau 9.18

Mur. Extérieur. 55.06

Y 467.58
(9-9) | Venant de (8-8) 467.58
Plancher étage 32.17

Poutre transversale 7.5

Poutre longitudinale 7.5

y 514.75
(10-10) | Venant de (9-9) 514.75
Poteau 2500x (0.3x0.4) x3.06 9.18

Mur. Extérieur. 55.06

Y 578.99
(11-11) || Venant de (10-10) 578.99
Plancher étage 32.17

Poutre transversale 7.5

Poutre longitudinale 7.5

) 626.16
(12-12) | Venant de (11-11) 626.16
Poteau 2500x (0.3x0.4) x3.06 9.18

Mur. Extérieur. 55.06
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|| y ” 690.4

NG =690.40 KN.
«» Poteau central:

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte «F-3» :
La surface reprise par le poteau :

S1 = ((2.20+1.70) x (1.90+2.40))=16.77 mZ.

r 9
g -
=
30340 303 20 )4 i
- f o
= =
w
- - - -
240 40 190
Figure 11.13 Représentation du poteau central le plus sollicité.
% Calcul des charges permanentes revenant au poteau
Tableau 11.14 Détermination des charges permanentes pour Poteau central.
Section Désignation G(KN)
(1-1) | Plancher terrasse : 6.33 X ((2.20+1.70) x (1.90+2.40)) 106.15
Poutre longitudinale (P.S) :25x (0.3x0.4) x (2.40+1.90) 12.90
Poutre transversale (P.P) :25x (0.3x0.4) x (2.20 + 1.70) 11.70
) 130.75
(2-2) || Venant de (1-1) 130.75
Poteau : 25% (0.3x0.4) x3.06 9.18
¥ 139.93
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(3-3) Venant de (2-2) 139.93
Plancher étage courant : 4.95 x ((2.20+1.70) x (1.90+2.40)) 83.01

Poutre transversale 12.90

Poutre longitudinale 11.70

) 247.54
(4-4) || Venant de (3-3) 247.54
Poteau 9.18

Y 256.72
(5-5) | Venant de (4-4) 256.72
Plancher étage 83.01

Poutre transversale 12.90

Poutre longitudinale 11.70

Y 364.33
(6-6) Venant de (5-5) 364.33
Poteau 9.18

y 373.51
(7-7) | Venant de (6-6) 37351
Plancher étage 83.01

Poutre transversale 12.90

Poutre longitudinale 11.70

) 481.12
(8-8) | Venantde (7-7) 481.12
Poteau 9.18

Y 490.30
(9-9) | Venant de (8-8) 490.30
Plancher étage 83.01

Poutre transversale 12.90

Poutre longitudinale 11.70

Y 597.91
(10-10) | Venant de (9-9) 597.91
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Poteau 9.18

Y 607.09
(11-11) | Venant de (10-10) 607.09
Plancher étage 83.01

Poutre transversale 12.90

Poutre longitudinale 11.70

y 714.70
(12-12) || Venant de (11-11) 714.70
Poteau 9.18

y 723.88

v" Ng = 723.88KN.

« Poteau de rive:

Le poteau le plus sollicite qui a la plus grande surface offerte est «F-5» :

La surface reprise par le poteau est :

S1=(2.20 x (1.55 +2.05) + S22 1 0.41 x ((1E2T)) = 10.44+1.81
S1=12.25 m?.
220 40 405
=
w s
c -y
7

Figure 11.14 Représentation du poteaude rive le plus sollicité.
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% Calcul des charges permanentes revenant au poteau

Tableau 11.15 Détermination des charges permanentes pour Poteaude rive.

Section Désignation G(KN)
(1-1) 10.94
Acrotere : G. L=2.275 x(%+¥)
78.23
Plancher terrasse : 6.33x10.44+6.71x1.81
Poutre longitudinale (P.S) :25x (0.3x 0.4) x2.20 6.60
Poutre transversale (P.P) :25x (0.3x0.4) x (2.05 + 1.55) +2500x 13.12
(0.3x0.2) x (1.55)
Poutre inclinge : 25x(0.3x0.55) X (*2°) 11.82
y 120.71
(2-2) | Venantde (1-1) 120.71
Poteau : 25% (0.3x0.4) x3.06 9.18
Mur. Extérieur : 4.14x (( 1.55 x2.66) +(5'§ X 2.51)) 47.20
y 177.09
(3-3)
Venant de (2-2) 177.09
Plancher étage courant : 4.95x10.44 +5.35x1.81 61.36
Poutre longitudinale 6.60
Poutre transversale 13.12
Poutre inclinée 11.82
Y 269.99
(4-4) |l Venant de (3-3) 269.99
Poteau 9.18
Mur. Extérieur. 47.20
) 326.37
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(5-5) [ Venant de (4-4)
326.37
Plancher étage
61.36
Poutre transversale
6.60
Poutre longitudinale
13.12
Poutre inclinée
11.82
Y 419.27
Venant de (5-5) 419.27
(6-6) Poteau 9.18
Mur. Extérieur. 47.20
Y 475.65
(7-7) | Venant de (6-6) 475.65
Plancher étage
61.36
Poutre transversale
6.60
Poutre longitudinale
13.12
Poutre inclinée
11.82
y 568.55
(8-8) || Venant de (7-7) 568.55
Poteau 9.18
Mur. Extérieur. 47.20
y 624.93
(9-9) | Venant de (8-8) 624.93
Plancher étage 61.36
Poutre transversale 06.60
Poutre longitudinale 13.12
Poutre inclinée 11.82
y 717.83
(10-10) | Venant de (9-9) 717.83
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Poteau 918

Mur. Extérieur. 47.20

3 774.21
(11-11)

Venant de (10-10) .

Plancher étage 61.36

Poutre transversale 06.60

Poutre longitudinale 13.12

Poutre inclinée 11.82

3 867.11

(12-12) || Venant de (11-11) ser.1l

Poteau %18

Mur Extérieur. 47.20

5 923.49

v" Nc =923.49 KN.

b. Charges d’exploitation
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour,

leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de
10% jusqu’a 0,5Q.

34+n
QO +7(Q1 + Qz P Qn)

Avec :

v" n: Nombre d’étage, on démarre de haut en bas (le premier étage est *‘0°").
v" Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

v' Q, Qz,..., Q,: Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
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Tableau 11.16 Détermination des charges d’exploitations.

Q 3+4n | Qum
(KN/m2) S (m?) Q=0qxS (KN) Qrotal Zn (KN))
5%Mstage 1 12.25 12.25 12.25 1 12.25
4émeétage 35| 15 | 1.94 | 1031 | 6.79 15.46 22.25 1 34.50
3*Mstage 35 | 15 | 194 || 1031 || 6.79 | 15.46 22.25 0.95 55.64
2"™stage 35 | 15 | 194 || 1031 || 6.79 | 15.46 22.25 0.90 75.66
1éreétage 35 15 | 1.94 | 1031 | 6.79 15.46 22.25 0.85 94.57
RDC 35 | 15 | 194 || 1031 || 6.79 | 15.46 22.25 0.80 112.37

c. Choix du poteau le plus sollicité
Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux «B-4».

NGeentr ( 723.88KN.
v No= Ng max NGdlangl 690.40KN.
Ngriv  \923.49KN.

Donc le poteau le plus sollicité Poteau de rives «F-5»:Ng max = N = 923.49 KN,

d. Calcul de la longueur de flambement L

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement L, comme suit :
0,7 x Lo : si le poteau est a ses extrémités :

v' Soit encastré dans un massif de fondation.
v Soit assemblé a des poutres de plancher.
Lo : dans les autres cas.
v Pour notre cas, on prend :
Lrs = 0,7 Lo (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a la fondation).

+ Etage courantet RDC :

Lf=0.7 x3.06 = 2.142 m.
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e. Calcul de I’effort N,

L’effort normal admissible est N = [

Avec :
v

v

v
v
v

ByrXfcag +A XE
0.9Xyp S Vs

N,,: Effort normal admissible a ’ELU.

Br : Section réduite du poteau obtenue en deduisant de sa section réelle
Icm d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Br = (a_0.02) (b_0.02).

¥p: Coefficient de sécurité du béton tel que.

_ {1,5 situation durable ou transitoire.
b 1,15 situation accidentelle..

_ {1,15 situation durable ou transitoire
$ 1 situation accidentelle.

Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier {

As : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,2% de la section réelle du poteau.
As =0.2% ab

o, : Coefficient fonction de I’élancement du poteau.

Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art B.8.4.1).

=L2 — pour A < 50.
A
. 1+0.2+(55)
502
a=(0.6*(—) ) - pour 50 <A< 70.
2
I Ty T
L=Ja " \1zbe ~ Az
_b
T
Avec :

i : Rayon de giration.
A : L’élancement géométrique.

Ls . Longueur de flambement.

0.9Xyp Vs
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Tableau 11.17 Calcul de N, des poteaux.

/ Dimension As "N, (KN)
2
(cm) B,.(cm?) Lg(m) A o (cm?)
5emeat 30x40 1064 2,142 | 1856 | 0.805 240 8306.148
4omest 30x40 1064 2,142 18.56 | 0.805 240 8306.148
3%me6t 30x40 1064 2,142 | 1856| 0.805 240 8306.148
2°™éta 30x40 1064 2,142 | 1856| 0.805 240 8306.148
1*6ta 30x40 1064 2,142 | 1856] 0.805 240 8306.148
RDC 30x40 1064 2.142 18.56 0.805 240 8306.148

f. Vérifications du 1,1 Nu< N,

Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de poteaux de

rive (Nu = 1,35Ng + 1,5Nq).

Tableau 11.18 Vérifications du 1,1 Nu < N,, des poteaux.

G Goum Q cum Nu 1,1 Nu ‘N, [L1NusN,

(KN) | (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
5mstage | 177.09 | 177.09 | 12.25 | 257.446 | 283.190 |8306.148 [ veérifiée
4™stage | 149.28 || 326.37 | 34.50 | 492.349 | 541.584 |8306.148] veérifice
3*™stage | 149.28 | 475.65 | 55.64 | 725587 | 798.146 | 8306.148 | vérifice
2*™stage | 149.28 | 624.93 | 75.66 | 957.145 | 1052.859 | 8306.148| vérifice
1 gtage | 149.28 | 774.21 | 9457 | 1187.038 | 1305.742] 8306.148 | vérifiée
RDC 149.28 | 923.49 | 112.37 | 1415.266 | 1556.793 | 8306.148 |  vérifiée

g. Vérification selon le RPA 99 version 2003

D’apres le RPA 99 / version 2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

% Coffrage : RPA 99/ version2003, Art 7.4.1.
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Tableau 11.19Vérification selon le RPA 99 /version 2003des dimensions des poteaux.

condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) >25cm Min (b,_h)= Min (30, 40) cm>25cm verifiée
Min (b, h) > he/20 Min(b, h) =30cm> (he/20)=( 306-40)/20=13.3cm vérifiee
0.25< (b/h)<4 0,25< (b/h)=0.75 <4 verifiée

% Remarque :
Pour le poteau de RDC et 1 ¢ étage on augmenter La section qui doit vérifier :
B= (40x45) = 1800 cm?.

% Veérification spécifiques selon le RPA 99 / version 2003 : Sollicitations normale
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.3.1) :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues a séisme, I'effort normal de compression de calcul est

limité par la condition suivante :

Ny
—<90,3
B X fc28

Tableau 11.20Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux.

(ax b) N f < Observation
Niveau (cm?) (KN) (KN;(ZI?TIZ) B (cm?)

2,5 ié
2,5 ié
2,5 ie
5 ,

18Me 100 (40x 45) | 862,63 1800 0.19< 0,3 m
RDC (40x 45) | 1039,61 1800 0.23< 0,3 vérifiée
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% Conclusion
Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que toutes
les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Tableau 11.21Pré dimensionnement des poteaux final.

Niveau d’étage RDC qeme 28me 3eme 4éme Geme
Dimensiondu | a(cm) 40 40 30 30 30 30
poteau [ b(cm) 45 45 40 40 40 40
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11.1 Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les éléments
secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment. Nous

citons les escaliers, les planchers, 1’acrotére et enfin le balcon.

Leur calcul se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation. L’étude de ces élément et indépendante de [’action sismique, mais ils sont

consideres comme dépondant de la géométrie du structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement BAEL 91 modifié 99 en

respectant le reglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003.

111.2  Etude de I'acrotere
a. Introduction
Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotere. L’acrotére
est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est
considéré comme une console verticale encastre a sa base au niveau du plancher terrasse a une
hauteur total h = 60 cm et une épaisseur e =10 cm.
Les charges qui sollicitent I’acrotére sont :
v Charges permanentes : Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
v’ Charges d’exploitation : Une charge d’exploitation horizontale égale a IKN/ml due a la
main courante.
v Charges climatiques (gradient thermique).
v Charges accidentelles : Les seules charges accidentelles a prendre en compte sont celles
dues aux séismes.
L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries,
donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a I’ELU, il doit étre vérifié a
I’ELS.

Il a pour réle de:

v' Protection d’étanchéité.
v' Servant comme garde-corps.
v' Entretient des facades.
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b. Dimensions et modélisation de ’acrotére

Les dimensions de I’acrotére sont données dans la figure (II1.1) :

10cm  10cm G
2cm ﬁ R Q_’
8cm ‘
60cm
o 10 cm I
: - < 100cm
I / W Coupe 1-1

Figure I11.1 Acrotere.
c. Détermination des sollicitations
% Charge permanente :

On considére le poids d’une bande d’acrotére de longueur unitaire appliqué en son centre de
gravité : soit (Ng).

4+ Béton
Sacrotere= (0.02x0.10) / (2) + (0.08x0.10) + (0.10x0.60) =0.069 m?.

v Gbéton = 'Y béton X Sacrotere X 1ml = (2500><0069)><1ml
Gbéton = 2500 x0.069 =172.5 Kg/ml.

+ Enduit

v G Enduit (€p= 2 cm) =55 Kg/ml.

v Grotal= 172.5+55 = 227.75 Kg/ml.

¢ Charge d’exploitation :
v" Une charge appliquée une main horizontalement a I’extrémité de la console qui est prise
égale 4 100 Kg/ml ; Cette charge genérant un moment d’encastrement (Mg).
v" Le Moment fléchissant max di a la surcharge Q :
Mo = Qx1mixh.

v’ Effort tranchant : T = Qx1ml.
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Doncona:
v Gtotal : crée un effort normal Ng= 227.75 Kg/ml.
Un moment Mg = Ng X0=0.
v' Q : crée un effort normal Ng = 0 KN.
Un moment maximum Mg = Qx1mlxh =100x1mIx0.60 = 60 Kg.m.
v T=Q x1ml =100 Kg.

d. Evaluation et combinaison des charges

% Calcul aPELU :
v" Nu = 1.35XGrotar= 1.35%227.5 Kg/ml = 307.46 Kg/ml.
v My = 1.5%xMgq = 1.5xQ x h =1.5%100 x0.60 = 90 Kg.m.
v' Tuy=1.5x Q =1.5x100 Kg/ml = 150 Kg/ml.

s Calcul aPELS :
v Nser= Grotal = 227.5 Kg/ml.
V" Mser= Mg =Q x h=100x0.6 = 60 Kg.m.
v Tser= Q=100 Kg/ml.

e. Calcul de I’excentricité

eo : L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section considérée.

+« Etat limite ultime (ELU) :

M0 =0.293
Cow =N, T~ 30746 00T

+ Etat limite de service (ELS) :

=

ser

= = 0263
Coser =N T P75 o0

f. Position de centre de pression

eoy = 0.293m > e1 - 2 =21=0.0166m.
6 6

€oser = 0.263m > - === 0.0166 m.

v eo>e1: Peffort normal est un effort de compression et le centre de pression se trouve a
I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée (P.C).

v L’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif : Mf= Mug+ Nux (d — g).
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g. Le ferraillage de ’acrotére
s Calcul aPELU :
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire (b x h) cm2 soumise a la flexion
composée.
v h : Epaisseur de la section ; Soit : h = 10cm.
b : largeur de la section ; Soit : b = 100cm.
c¢=¢’: enrobage ; Soit : ¢ =c’=02 cm.
d = h-c : hauteur utile ; Soit: d = 10-2 = 8 cm.

Mt moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

AN N NN

La fissuration est préjudiciable.

h=10ch d=8 cm
*d'=2cm
) b=100cm
(L‘ Mu®*/A
Nu‘/A ‘ : A
L MU'/G
NU/G !

Figure 111.2 Coupes transversales de I’acroteére.

s Moment fictif :
Ona:
v' My=90 Kg.m.
v" Ny=307.46 Kg/ml.

Mf = Mu + Nu[d —2) =90 +307.46{0.08—0'—;0) =99.22kg.m-

On applique les formules de la flexion simple :

0,85fs;  0,85X25
v fpu=—E == =14.2 MPa.
U= e, 1X1.5 a

v' fe= 400 MPa.
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M 99.22x10*

- - = =0.0109.
b,d’f,, 1000x(80)2x14.2

:ubu

W= 0.392> up, = 0.0109 =A = 0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).
0=1.25%(1—,/1 — 2p) = 0.0124,

B =1-0.40 =1-0.4x0.0124 = 0.995.

Z,=dx B =0.8x0.995=0.0796 m.

D N NI NN

v 6= =20 _ 348\Ppa,
ys 1.15

« Armature fictives :

M  99.22x10*

= =35.82mm? = 0.36cm?.
79.6x348

A =

Z,xo,

A, = A, N 0.36—% =27.18mm=0.27cm’ |

S
& Vérification a L’ELU :
+ Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1 [BAEL91])

A = 0.23x(bxd)%.

2.1 2
- =0.23%x(100x 8)x —— = 0.966Ccm"~.
Aﬂln ( ) 400

Avec :
fi28= 0.06f,,5+0.6 = 0.06x25+0.6 = 2.1MPa.

On trouve :

Anmin= 0.966 Cm2>AU =0.27 sz.

Donc :
s = Amin = 0966 sz.

7

s Calcul de I’espacement :
s¢< Min (3h ; 33) cm.

s¢< min (3x10 ; 33) cm.

v On adopte un espacement S,= 20 cm.
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% Armature de répartition :

Ar > As = 201 =0.5025cm?.
4 4

Soit : 4HA6 = 1.13 cm?.
% Calcul de I’espacement [BAEL-91] :

S; <min (4h, 45) cm =S< min (40, 45cm).
S§:<40cm.

v On adopte un espacement St = 20 cm.

% Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifierque : T, <T,

v’ T,: contrainte de cisaillement maximale.

Thd
Avec:
Vu = 1.35Ve+1.5Vo= 1.35(0) + 1.5(100)
V, = 1.5 x 100 = 150 kg.
= 150 > 10 = 0.019 MP
T 103 x80 +
v La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du

cisaillement se fera avec :

ﬁ:%”‘ X fegg = “75° X 25 = 1.25 MPa.

T, = 0,019MPa < T, = 12,5 MPa =Condition Vérifiée.

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

7

% Longueur de scellement droit ([BAEL91] art 1.2.2) :
Is= 400 = 40x0.6 = 24 cm.

Is : Longueur de scellement.

Is =24 cm.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

+ Vérification a ’Etat de service (ELS) :

Ona:

v MserG: 60 kgm
v Nser: 227,5 kg/ml

V" Mser A = Mser 6 +Nser (d —g)

Mser o = 60+ 227.5 (0,08 —) = 66.825 kg.m.

Oy = 0.6 fezs = 0.6 x25 = 15 MPa.

Donc : n =1.6.
2
- |=fe
o, =miny 3 = 202.16MPa.
110x y/nf,,q
v n=15.
no,, 15x15
- __.d= x0.08 = 0.0421m = 4.21cm .
M=o, +0.)  ([5x15+202.16)
Donc :
71=d— %1:8— %:6.60cm.

Mi= Ope x b xy;x Z3x 0,5 =15x 10°x1x0.0421x0.066x %: 2083.95 kg.m.
Mser o= 66,825 kg.m < M1 = 2083.95 kg.m =A’ser = 0(La section est sans aciers comprimes).

A = Mgy _ 66.825x10"

= A =50.08mm? = 0.501cm?.
Z, xo, 66x202.16

+»+» Conclusion
v As: Max (Aser, Amin, Au)
v As= Max (0.501, 0.966, 0.27) cm?.

As =0.966 cm?.
On adopte :
As= 4HA8/ml = 2.01 cmz.
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«» Vérification de I’acrotére au séisme :

L’action sismique sur les €léments non structuraux est données par 1’article (6.3.2) des
regles RPA/2003.Selon ces regles. Les forces horizontales de calcul sur les éléments non
structuraux (tels que les acroteres et les cheminées par exemple) sont calculées suivant la formule
suivante :

Fp=4x AxCpxWp.

Avec :

v' A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 du RPA 99/2003, dans
notre cas Zone Ila, groupe 2, alors d’aprées les deux critéres précédents on obtient :
A=0.15.

v" Cp: Facture de force horizontale pour les éléments secondaires donné par le tableau 6.1
du RPA99/2003, pour le consol Cp = 0.8.

% Whe: Poids propre de I’acrotére W, = 227.50 kg/ml.

Fp= 4x AxCpxWp,

Fp= 4% 0.15%0.8%227.50=109.20kg/ml.

Fp = 109.20kg/ml.<1.5 Q = 150Kg/ml = Condition déja vérifié.

Remarque : les forces horizontales (telles que le vent) peuvent agir sur les deux faces de

I’acrotére.

Donc on adopte la méme section pour la zone comprimée (soit As’= AS)

FERRAILL AGE

il

ipag/q ACROTERES

i

4HASml

b |4HAG'ml

Figure 111.3 Schéma de ferraillage de I'acrotere.
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111.3 Etude d'escalier

a. Introduction
Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage

a pied entre les différents niveaux d'un immeuble et il constitue une issue des secours importants

en cas d'incendie.

Palier de repos
e N athe Hauteur

Ma_rche d'etage
pasere Emmarchement
Nez de
wHche Contremarche ..
Marche — Y ..
Marche
de départ
Figure 111.4 Schéma d'escalier.
b. Charges et surcharges
2.40m 1.15m
I
< >
3.55m

< Palier de repos :

+ Charge permanente : G =535 Kg/m2: 5.35 KN/ m2.
+ Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?= 250 Kg/ m?.
s Paillasse :
+ Charge permanente : G = 829.73 Kg/m = G = 8.29 KN/ m?.
+ Surcharge d’exploitation : Q = 250 Kg/m?= 2,5 KN/ m?,
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X Combinaison des charges :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

+ Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q.
+ Etat limite de service : G + Q.

Tableau I11.1 Charges sur les éléments de I'escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU ELS

1,35G + 1,5Q G+Q
Palier 5.35 2.5 10.97 KN/m? 7.85 KN/m?
Paillasse 8.29 2.5 14.94 KN/m? 10.79 KN/m?

c. Calcul de la charge équivalente
La notion de charge équivalente permet de faciliter uniquement les calculs. Elle se déduit de

I'expression suivante :

Qe= Yiqixl;
e an

1t

Ce qui donne les 2 charges équivalentes suivantes :

+ Pour RDC et Pour étage courant :
% Etat limite ultime(ELU) :

14.94KN/m? 10.97 KN/m?

i

2.40m 1.15m

Y

F 3
r 9

Figure 111.5 Schéma des charges sur les éléments de I'escalier(ELU) niveau RDC et étage

courant.

_ 14.94x2.40+10.97x1.15
Cew) = 2.40+1.15

=13.65 KN/m?,
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+« Etat limite de service(ELS)

10.79KN/m? 7.85 KN/m?

L

2.40m 1.15m

A
b4

Figure 111.6 Schéma des charges sur les éléments de I'escalier (ELS) niveau RDC et étage

courant.

_ 10.79x2.40+7.85X1.15

= = 2
Glets 2.40+1.15 9.83 KN/m?.

d. Calcul des moments max et efforts tranchants max

+ Moment (max) = %.

12
+ Effort tranchant (max) = %

Le calcul se conduit pour la portée projetée. Le calcul se fait en considérons généralement
un encastré partiel des escaliers au niveau des poutres. Pour cela on tiendra compte des réductions

suivantes :
Moment en travée : M travée— 0,85 M isostatique.
Moment sur appui : M appui= - 0,5 M isostatique-

v Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :

Tableau 111.2 Les moments et I’effort tranchant.

Etas Moment isostatique | Moment travée || Moment appui | Effort tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)

ELU 21.50 17.20 10.75 24.22

ELS 15.48 12.38 1.74 17.45
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2
14.94KN/m 10.97KN/m?
s ELU:

YV YyYYYY ¥V vV YvY V¥ VY vY VY V¥ YYYY VY VYV Y v 4 A §
. 2.40m 115m b

T(KN)

24.22KN
-24.22KN

2.40m 1.15m . _

10.75KN.m
I\ /\ 10.75KN.m

MEN.m)

17.20KN.m
Figure 111.7 Diagramme des sollicitations niveau étage courant a ELU.

10.79KN/m?
7.85KN/m?
< ELS:
- Y ¥ YYVYVY ¥ ¥ VYY VY ¥V VY V V¥ YYVYYY VYV VYY VIYEY
. 240m 1.15m
TEN)
17.45KN
-17.45KN

< 240m 115m R

I\ 7.74KN.m
7.74KN.m

12.38KN.m

Figure 111.8 Diagramme des sollicitations niveau étage courant a ELS.
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e. Calcul du ferraillage
On considere une bande de 1m, Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la
Fissuration est considérée comme peu préjudiciable, le calcul des armatures se fera uniquement a
I'état limite ultime.
v b : largeur de la section ; b = 100 cm.
v’ c=¢’:enrobage;c=¢=2cm.
v'd = (h-c) : hauteur utile ; d =15-2=13 cm.
v’ o, =348 MPa.
v fou= 14,17 MPa.
% Ferraillage longitudinal :
+Ferraillage entravée : M yawe = 17.20 KN.m.

_ M u _ 17.20x10%
H= b.d2f  100x132x1417x103
0 bu

=0.072< n, =0.392 > A=0.

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.
v a=125x(1— JA-2n))=125x{l-{1-2x0072) ] 0.1
v B = (1-0.40)=0.959.
v z=dx(1-04a) =13x 0.959=12.478 cm.

M, _ 17.20x10°
75  124.78x348

S

v Au= =396.099 mm? = 3.96099 cm?,

+ verifier la condition de non fragilité

La section minimale :

v A g (min) > 0,23xb xd x %

2.1
v Ast(min) > 0,23x100x 13- =1.57cm?

A=Max (Amin; Au) = 396.099 cm?
On adopte : 6xHA12 soit 6.78 cm?.

+ Armature de répartition

Pour travée

Are= 25 =578 _1 605 cm2.
4 4

On adopte : 4xHA10 de section 3.14 cm?2.
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+ Calcul de I'espacement des barres
St<S tmax=min (3h ; 33cm) = min (45 ; 33cm) =33.00 cm.
St<33 cm.
On prend St= 20 cm.
+ Ferraillage en appui : M (appui) = 10.75 KN.m.

M 6
p= =0T 075 < =0392 > A=0.
b d2 f 100x134%x14.17x10
0 bu

Donc Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
v a= 1.25x (- JA—2m)) =L125x(l-,/1-2x0.075))=0.098.
v' B = (1-0.40) = 0.960.
v Z= dx(1-04a) =13x 0.960 =12.49 cm.

M,  10.75x10°

_ . )
= 126.88x348 — 24346 mm*=2.44 cm®.

v Au=

Zo

S

+ verifier la condition de non fragilité
La section minimale :
v Ag(min) > 0,23xb xdx f;—s

2.1
v’ Ast(min) > o,23><100x13xm:1.57 cm?.

A=Max (Amin; Au) = 2.44 cm?,
On adopte : 6xHA10soit 4.17 cm?.

+ Armature de répartition

Pour appui :

A 417
Are= Bl 0.75 sz.
4 4

On adopte : 4HA10 de section 3.140 cm2.

+ Calcul de I'espacement des barres :
St <S tmax=min (3h ; 33cm) = min (45 ; 33cm) =33.00 cm =St< 33cm.
On prend St= 20 cm.

% Ferraillage transversal :
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v' Effort tranchant maximal : Vu = 24.22 KN.

v" La contrainte de cisaillement maximale est de :

\

u

b

_ 24.22x1000 _ 0.186MPa.

TU
1000 x130

T

v’ La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

: ft28 .
Tu <t = min {0, 2y—b; 5MPa} ; Selon le B.A.E.L article A.5.1,2.

v %= 0.189 MPa < min {02 22 ; 5MPa}= min{3,33MPa ; 5MPa}=3,33 MPa.
Y

v' 1,=0.189 MPa<3,33 MPa.

% Remarque :

La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

On placera des armatures de répartition.

Tableau 111.3 Ferraillage d’escalier.

Mu | w a, t | A A A St
(KN.m) (cm) (cm2) adoptée répartitio I'espacement
(cm?) :
Travée || 17.20 || 0.072 | 0.10 | 12.478 | 3.96cm?| 6xHA12 = | 4xHA10 = St=20 cm

6.78cm? 3.14 cm2

Appui | 10.75 | 0.075 || 0.098 12.49 | 2.44cm? || 6xHA10 =] 4HAI10 = S=20 cm
4.17cm? 3.140 cm?

« Vérification a ELS : le BAEL93 :

Vérification de la contrainte de compression d’apres le B.A.E.L.91, pour les poutres a section

rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont acier de Fe = 400MPa.

v" Si la condition suivante est vérifiée : au< a
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o — o —1 foos
2 100
O = M.,
M ser
Tableau I11.4 Vérification a E.L.S.
Section S5 — M, au o — o—1 f_,g Comparaison
M ser 2 100
Travée 1.39 0.10 0.445 0.10 < 0.445
Appui 1.39 0.098 0.445 0.098 < 0.445
AHA10,/m]
’ N
1HA#/ml —
2 i {HAO/m]
m
D1 gHA10/m
30, Bx30=240 15 30

Figure 111.9 Ferraillage de I'escalier.
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f. Etude de la poutre paliére

Le palier posé sur une poutre palier elle est soumise seulement a la flexion simple elle
prévient des poids propre de la poutre palier ainsi que la réaction des escaliers, et la torsion elle
provient de 1’effort horizontal qui a été exercé par les volées sur la poutre Elle est prévue pour étre

un support d’escalier.

g. Pré dimensionnement de la poutre paliere
Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :
L : est prise entre nue d’appuis.

Lmax - 40 = (380 - 40) = 340 cm.

Lre _p < Lo _ 340 Shs%: 22.66 cm < h < 34 cm.

15 10 15
On prend : h = 35cm.

+ Lalargeur de la poutre est souvent choisie de fagon a pouvoir loger les aciers :

0,3’-{ <b<0,8h

= On prend b =30 cm.
9cm < b < 24cm

« Vérification des conditions de I'RPA 99 / version 2003
b >20 cm =30 cm> 20 cm?=Condition vérifiée.

h>20 cm = 35 cm > 20 cm? =Condition Vérifiée.

h 35 . (g
3 <4 =% " 1,16< 4=Condition verifiée.

Donc la section de la poutre paliére est de (b xh) = (30x35) cm?.

h. Evaluation des charges
v" Poids propre : PP = 0,35 x 0,30 x 25 = 2,63 KN/ml.
v Charge palier : G =5.75 KN/ml.
v Poids propre du mure RDC et étage courant : (3,06/2+ 0,35) x 4.14=7.78 KN/ml.
Donc :
v’ Charge permanente : G = 15.76 KN/ml.
v’ Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/ml.
% Réaction de la poutre palier :

{ELU : Ru= 24.60 KN.
ELS:R, = 17.69 KN.
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i. Combinaison a considérer
% Etat limite ultime(ELU) :
Qu=1,35G + 1,5 Ru=Qy = 1,35%15.76+ 1,5%24.54 = 47.60 KN.
Qu= 47.60 KN
+ Etat limite de service(ELS) :
Qs=G+Q =Qs=15.76 + 17.45 = 33.45 KN.

Qs=33.21 KN.
R ) Q i ) — h=35cm
[ttvteatirrtrsreres]
34m b=30cm
-% >
Figure 111.10 Schéma statique de la poutre paliere.
J. Calcul des moments max et efforts tranchants max
+ Moment (max) :quXIZ.
+ Effort tranchant (max)=".
v" Moment en travée : Myave= 0,85Misostatique.
v" Moment sur appui : Mappui= -0,3Misostatique.
Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :
Tableau I11.5 Les moments et 1’effort tranchant.
Etas Qu Moment isostatique | Moment travée | Moment appui Effort
(kN | (KN-m) (KN.m) (KN.m) tranchant (KN)
ELU 47.60 68.78 58.46 20.63 80.92
ELS 33.21 47.99 40.79 14.39 56.45

Remarque :En résumé de ce qu’on avait fait précédemment on prend le cas le plus défavorable.
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k. Calcul du ferraillage
Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la fissuration est considérée comme peu

Préjudiciable, le calcul des armatures se fera uniquement a I'état limite ultime.

v b : largeur de la section ; b= 30 cm.
v’ c=¢’:enrobage ; c=¢’=2 cm.
v"d = (h-c) : hauteur utile ; d= (35-2)=33 cm.
v" h : Epaisseur de la section ; Soit : h=35 cm.
v o, = 348MPa.
v fou= 14,17 MPa.

% Ferraillage longitudinal :

+ Ferraillage entravée : Myravee = 58.46 KN.m.

_ M U 58.46x10°
H= bd2f T 30x332x14.17x103
0 bu

=0.126 < p, = 0.392= A=0.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

v a=1.25x 1 /{@—2p))=1.25x1-[(L-2x0.126)) =0.169.

v B=(1-0.40) = 0.932.
v t=0dx(1-04a) =33x0.932 =30.76 cm.

6
v A= Mo ::3;‘:% =546.65mm?2=5.47 cm?.
ZG 33X

S

+ vérifier la condition de non fragilité

La section minimale : At (min) > 0,23xb xdx %

Ast(min) > 0,23x30x33x%=1.20 cm?.
A=Max (Amin; Au) = 5.4 7cm?,
On adopte : 3xHA16soit 6.033cm?.
+ Ferraillage en appui : M (ppui) =20.63 KN.m.

M 20.63x10°

) bd2f = 30m33ta17x10s — 0045 <y, =0.392 = A= 0.
0 bu

u

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

v a=125x (- J@=2))=125x(1-(1-2x0.045) | = 0.058.
v B=(1-04a)=0.977.
v Z=dx(@-0,4a) =33x0.977=32.24 cm.
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M u  _ 20.63x10°

7 = 318.4x348 =186.19.32mm?=1.86 cm?.
O, :

v Ay =

+ vérifier la condition de non fragilité

La section minimale : Ast (min) > 0,23xb xdx f;fg

e

2.1
Ast (min) > 0,23x30x33x—— =1.20 cm?.

A=Max (Amin; Au) = 1.86 cm?.
On adopte: 3xHA10 soit 2.355 cm?.

Tableau I11.6 Ferraillage de la poutre.

Mu H o T A A adoptée

u

(KN.m) (cm) | (cm?) (cm2)

Travée 59.38 0.126 || 0.169 | 30.76 | 5.55 3xHA16 = 6.033 cm?

Appui 30.95 0.045 | 0.058 | 32.24 || 1.86 3xHA10 = 2.355 cm?

l. Vérification
% Condition du RPA99 version 2003 :
Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

3HA16+3HA14 = 10,64cm?>Amin= 0,5%xb xh = %X3OX35 = 5.25 cm?= Condition vérifiée.

% Vérification au cisaillement :
Effort tranchant maximal ;: Vu=82.20 KN.

La contrainte de cisaille la contrainte de cisaillement maximale est de :

Vu
T, =—r
bd
.- 80.92x1000 _ 0.817MPa
300x 330
+ La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :
T < 7= min {0, 2% ; BMPa}; Selon le B.A.E.L article A.5.1,2.

7= 0.830 MPa < min {0,2fizs/yb, SMPa} = min {3, 33MPa, 5MPa}=3,33 MPa.

©w= 0.830MPa <3, 33 MPa = Condition Vérifiée.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Les armatures transversales sont des armatures droites, le diamétre des barres transversales

est directement lié au diametre des barres longitudinales selon I'expression.

m. Calcul des armatures transversales
% Armatures de répartition :
Diametre des armatures :

- . Atfe
S; <min(0.9d ;40 cm) et aussi S; <

0.4b
Calcul de A,
(QZ[ 16 mm.
¢; < min< 35 =4 10 mm. =¢t < 10 mm=> On choisit : $t =8 mm.
b 30 mm.
10

La section d’armatures transversales est At= 2.01 cm?.

%+ Espacement des barres :

suivantes :
v St<Min (0.9d ; 40 cm).
v' St< Min (29.7cm ; 40 cm)=d’ou St<29.7 cm.

A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les conditions

suivantes :
. ht
v" En zone nodale : St< min (: ; 12¢p;) en prend : St=8 cm.

ht
v En zone courante : St <7 =17.5cmen prend : S¢=15cm.

On adopte les espacements suivants :
v Zone nodale : St =8 cm.

v’ Zone courante : St =15 cm.

R/

% Vérification a ELS : le BAEL93 :

Partir des conditions de CBA 93 les armatures transversales doit respecter les conditions

Vérification de la contrainte de compression d’apres le B.A.E.L.91, pour les poutres a section

rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont acier de Fe = 400 MPa.

si la condition suivante est vérifiée : au< a
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o — o —1 N foss
2 100
O = —M =
M ser
Tableau I11.7 Vérification a E.L.S.
Section S5 M, oy o — o—1 N feog Comparaison
M cer 2 100
Travée 1.43 0.169 0.465 0.169< 0.465
Appui 1.43 0.058 0.465 0.058< 0.465
3HA10
A A
15
- HA8 %5
o 25

. 3HA16

30

v
7 7

Figure 111.11 Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
I11.4 Etude des balcons

a. Introduction
Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité. Par

ailleurs il est également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions
constructives spéciales.
IIs seront ainsi sont soumis aux charges suivantes :
+ Poids propre de la dalle.
+ Poids du revétement (mortier de pose + revétement).
+ Charge concentrée a I’extrémité libre, représentant le garde-corps.
+ Charge d'exploitation Q = 350 kg/mz2.

Les balcons seront calculés comme des consoles horizontales encastrés aux niveaux des poutres.
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b. Dimension de dalle pleine
Largeur : 1.40 m.

Longueur : 2.59 m.
Epaisseur : 14 cm.
Béton : fezs= 25 MPa. - 4 14cm
Acier : FeE400. g

Fissuration préjudiciable. 1.40m

4&
N

AN N N NN

Enrobage des aciers ¢ = 2 cm.

Garde corps métallique:100kg/ml
Revétement + Mortier de pose: 70kg/m*

|
Dalle en BA d'epaisseur 14cm

Figure 111.12 Schéma de balcon.

c. Evaluation des charges sur le balcon
1)  Epaisseur de la dalle e = 14 cm.
2) Poids propre de la dalle en béton : 0,14x2500 = 350 kg/m2.
3) Revétement en carrelage + Mortier de pose : 70 kg/m2.
4) Garde-corps métallique : 100 kg/ml.
5) Surcharge d’exploitation : 350 kg/m?2.

d. Calcul des moments

v Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

charge répartie xportée?
2

Moment= + Charge concentrée Portée.

Effort tranchant = Charge répartiex portée + Charge concentrée.
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v’ La portée ainsi que les charges supportées par nos balcons sont représentées a travers la

figure suivante.

.

L=1.4 m

Jt\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

Figure 111.13 Schéma statique du balcon.

& ELU:
Mu= (1,35G%% +1,35xGixL +1,5Qx5) = (1,35x420% 1)+ (1,35x100% 1.4) + (1,5x350% 2X)
2 2 2 2

M= 1259.16 Kg.
& ELS:

Mu= (G- +GixL +Qx5) = (420x 22)+ (100x 1.4) + (350x 22) =894.6 Kg.m.

VU = ((1,35GXL +1,35%G1) +1,5Q%L)= ((1,35x420x1.4 +1,35x100) +1,5x350x1.4)=1663.80kg.

e. Calcul du ferraillage des balcons

% Calcul du ferraillage longitudinal :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries ( la température, I’eau, I’humidité, la
neige etc.....) la fissuration est donc préjudiciable. Le balcon est un élément travaillant en flexion

simple. Le calcul effectuera donc a I’ELU et I’ELS. Considérons une bande de 1m de largeur.

+ Ferraillage a I’état limite ultime : Mu = 1259.16 Kg.m.

M, _ 125916 x10*
Mo = oz 1000X14,17X(120)?2

=0,062< w = 0,392.

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A'=0).

v a=125x(1-v1-2x%0.062) = 0.080.
v B=(1-0.4x0,080) =0,968.

Muyx _  1259.16x10*

— = = 311.490 mm? = 3.11 cm?
dXBxy—e 120x0,968%x348
S

\/Auz

v A, =3.11cm?,
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+ Ferraillage a I'état limite de service : Ms = 894.6 Kg.m.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.c?S:Min{sze; 110,/nft28} =202 MPa.

«» Détermination de a :

30xMs __ 30x894.6 x10*
bxd® xa5;  1000x120° x202

v a=125x(1-v1-2x0.092)=0.121.

v Hu = =0.092.

Pour p= 0,092, on détermine a partir d'un abaque la valeur de a = 0.121.

v Donc :

_ bxdxa? _ 1000x120%0.121% _ , ,
AS=300- ~  soa—o1zny  00-:62mm” =067 cm”
As =0.67cm?.

+ Condition de non fragilité

bxdxfiag

La section minimale : Ast min = 0,23x% = O,23><100><12><% =1.449 cm?.

e

Astmin = 1.449 sz.
Avprincipal = Max (Au, Aser, Amin) = Max (3.11,0.671.449) = 3.11cm2,
Choix : A principale= 4HA12/ml = 4.52 cm?/ml.

+ Calcul de I'espacement
St = min (1,5d ; 40cm) = min (18cm ; 40cm) = 18cm.
En prend un espacement St= 15 cm.

% Ferraillage transversal :
La fissuration étant considérée comme préjudiciable t, doit &tre au plus égale a la plus petite des 2

valeurs suivantes :

fc28,

Ty = Min (0,152,

4MPa) = 2,50 MPa (fissuration prejudiciable).

s Contrainte tangente maximale :

Vy _ 16638
bxd  1000x120

=0.138MPa < 2,50 MPa.

Tu=

La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

On placera des armatures de repartition.

+ Armatures de répartition

Les armatures de répartition sont déduites par la formule suivante :

A 4,52
Ar===222 =113 cm?
4 4
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Donc on adopte : 7HAS8 de section 3,52 cm?/ml.

+ Conditions a respecter
v Diametre minimal : La fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal
supérieur a 6mm = condition vérifiée. Puisque le diameétre choisi est de 8mm.
v' Espacement minimal : En présence de charges concentrées, I'espacement des barres
longitudinales dans le sens porteur doit respecter la condition suivante :
St< Min {2h, 25cm} =25 cm = Condition vérifiee.

% Schéma de ferraillage du balcon :

Les armatures principales seront bien ancrées dans les poutres, et les armatures de répartition seront
placées en haut.

HAS
— Y~ — ::n\ﬂ

HA12

10 30 140

Figure 111.14 Schéma de ferraillage du balcon.
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I11.5 Calcul des planchers
a. Introduction
Les planchers sont des aires, généralement horizontales (dans les usines, il arrive dans

certains cas de donner une légére pente, afin de permettre 1’écoulement des eaux de lavage) qui
assurent la séparation des étages entre eux, exécutés en bois, en acier, en béton armé, ou en corps
creux.

Les planchers peuvent étre coulés sur place ou préfabriqués selon les cas. Dans le présent
projet, nous distinguons deux types : des planchers en dalle pleine et des planchers en corps creux ; ils

seront tous deux coulés sur place.

b. Les planchers en corps creux se compose de
v Un hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur poutres principales.
v Des poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts provenant 1’ourdis.
v Des poutres principales recevant les poutrelles et reposant sur des murs en magonnerie
ou les piliers.

c. Raole de planchers

v" Supporter leur poids propre et les surcharges d’exploitation qui peuvent étre a caractére
dynamique.

v Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre
assurée de maniere complémentaire par un faux plafond ou un revétement du sol

particulier.
v' Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

v’ Assurer I’étanchéité dans les salles d’eau.
v" Protection contre le feu.
v" Transmission des forces horizontales du vent et de séisme au systéeme de

contreventement.

d. Réalisation des planchers
Le plancher terrasse et les planchers des étages courants seront exécutés en corps creux ; Ce

type de plancher est constitué de :
v Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la

distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

v Remplissage en corps creux : sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique,

sa hauteur est de 16 cm.
Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armatures ayant pour but :
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v' Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
v' Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites la terrasse est

inaccessible.

I11.6 Les méthodes de calcul utilisées pour le calcul des nervures
Apres une analyse des liaisons avec la structure, et une modélisation de la poutre (section,
portée), et des actions appliquées ; les poutrelles (nervures) d’un plancher peuvent étre calculées
en utilisant les méthodes classiques de la résistance des matériaux, ou bien en utilisant la méthode

approchée dite forfaitaire ou méthode de Caquot.
On utilisera la méthode forfaitaire a cause de sa simplicite.

a. Domaine de validité de la méthode forfaitaire
v" Selon [BAEL 91] chapitre [12 ; 13].
v' Selon Euro code article [2-5 ; 3-4].

Cette méthode est applicable lorsque :

v’ La surcharge d’exploitation est modérée c’est-a-dire inférieure a deux fois la charge
permanente et S5kN/m? ; Q < Max {2G, SKN/m?}
v Les moments d’inertie des sections transversales ou leur coffrage sont les méme (b, h, b0,
hO, pour les travées).
v' La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a
celle de ses revétements.
v’ Les portées successives sont dans rapport compris entre 0,8 et 1.25.
Dans le cas ou une au moins ces condition n’est pas satisfaite, on applique la méthode de Caquot.
Le calcul sera pour deux éléments :
v Poutrelle.

v’ Latable de compression.

b. Les différents types de poutrelles
Tableau 111.8Schéma statique des différents types de poutrelles.

Types Schéma statique

Poutrelles du niveau Plancher étage courant et RDC

Type

NP A Li=4,40 m A L2=340m /\

s A A

N2 Li=var

P
<

v
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Poutrelles du niveau Plancher terrasse (inaccessible)

Type

o A L1= 4,40m /\ L.=340m [\
Type A

N2 A: Li=var /A

c. Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire

Surcharge d'exploitation au niveau de la terrasse (terrasse inaccessible) Q = 1 KN/m?2.

1) Q=1 KN/m?>< G =6.33 KN/m?et Q=1 KN/m?<5.00 KN/m?2,

Q = 1 KN/m?< max (2G, 5) => Condition vérifiée.

2) La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont les mémes dans les

différentes travées) => Condition vérifiée.

3) Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable=> Condition vérifiée.

4) Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0.8 et 1.25.

Ix—1

0.8< <1.25
Ix
Tableau I11.9 Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.
Type de Condition Cause Meéthode adoptée
outrelle d’application de la
P méthode forfaitaire
Type l Non vérifiée 08<* - 129<125 Meéthode de Caquot
<12 <
N2 Condition non vérifiée
Type / Poutrelle isostatique Poutrelle isostatique Méthode
No RDM
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111.7 Méthode de Caquot

Cette méthode applique initialement pour les poutrelles non solidaire des poteaux, a été étendue
par la suite au calcul des poutres solidaire des poteaux.

Elle est basée sur la théorie générale des poutres continue et poutres & moment d’inertie dans les

différentes travées non solidaires des poteaux.

a. Moments aux appuis
Les moments aux appuis sont donnés par I’expression suivante :

_ Qgxlg +qgxlg
“ 8sx(lp+ 1)

Avec :
v 44,94 Etant le chargement a gauche et a droite de I’appui.

v Ly, Ly: Etant les longueurs fictives des travées entourant ’appui considéré.

v L’={0'8L : Travée intermédiaire.
L : Travée de rive.

PYYYYYYYYYYYVYYVYYVYYYY
AN L. AN L, AN

P
<«

» < »
» € »

b. Moment en travée
X X
M(x) = MO(x) + MgX(l — Z)+MdXZ

Avece :

x2

L
Y Moy = (Gx—22) = = (LX)
- _ _x X
Y Mgy =2 (L—x)+Mgx (1 L)+deL
Le moment est maximum(M,) = My,,,) lorsque :
aL_Mg Mg

— ——_+_
T(x)=%=0:>T(x)=(%L—qx)+%:0:;x=“TL

R/

s Charges et combinaisons :
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Tableau I111.10 Les charges et surcharges revenants aux poutrelles.

Combinaison des charges
Niveaux G Q b [m] ELU [KN/ml] ELS [KN/ml]
[KN/m?fl [KN/m?] q.,=bx (1,35G+1,5Q) | g,=bx (G+Q)
Terrasse inaccessible 6.33 1.00 0.65 6.53 4.76
Etage courant 4.95 1.50 0.65 5.81 4.19
d’habitation

v (s: C’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite de service.
v Qu: C’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite ultime.
v' B =0,65m étant de largeur de la table de compression efficace.

111.8 Application de la méthode Caquot pour étage courant et RDC

< Poutrelle type 1 : poutrelle sur trois appuis a deux travées pour étage courant et RDC.

TYYYYYYYIYIYYYIYYIYYYY

4.40m /\ 3.40m

<
<

o
]

A B

Au niveau des étages courants seules interviennent les charges permanentes "G" et la surcharge

d'exploitation "Q". Par ailleurs la fissuration étant peu nuisible, le calcul des armatures a I'état limite de

service est inutile.

a. Calcul des longueurs fictives
Les deux travees sont de rive donc :
v L’as=Las=4.4m.
v' L’sc=Lec=3.4m.
b. Calcul des moments
% Moments aux appuis :
» Les appuis de rive
+ Appui A:

ELU = — 0.15x14.06 = —02.11KN.m.
ELS = — 0.15x10.14 = —01.52 KN.m.
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+ AppuiC:

ELU = —0.15x14.06 = — 02.11KN.m.

Mc =0=-0.15M§¢
¢=0=-0.15M, {ELS=—O.15x10.14=—01.52 KN.m.

» Appui intermédiaire

+ AppuiB:
3 3
; ; ELU: M, = 581x440°+581x340% _ 113 91 KN m.
M, = deXlgtaaxld _ 8.5X(4.40+3.40)
B — Y - 3 3
8.5x(15+1}) ELS: M, = £19x4403+410x340% _ (o g

8.5x(4.4043.40)

«» Moment en travée :

Mt(X) = % (L-x)+M,4 x %

+ travée AB
APELU
v = Li Ma—Mg 440  (-109D)-0 _
x=37 qL; >t seixas0 1.77 m.

5.81x1.77
) -

v My(x) = % (L—x (4.40 — 1.77) =13.52 KN.m.

v MH(x) = & (L-x)+ MgxT=13.52 + (—=10.91)x2) = 9.13 KN.m.
ATVELS
Li Mg—M, 440 (—07.86)—0
= - =1.77 m.
T 2 T 219 x 440 o

Mo(x) = & (L—x)= =2 (440 — 1.77) = 9.75 KN.m.

Mt(x) = T (L—x)+Mgx = =9.75 + (~07.86)x - = 6.59 KN.m.

+ travée BC
APELU
v x= Li + Ma—Mg _ 340 0-(71091) _ 2.25 m.
2 qL; 2 5.81x3.40

5 81x2.25

v My(x) = & (LX) ==—="=(3.40 — 2.25) =7.52KN.m.

v M) = Z (L—x)+M,x (1 —%) =752+ (-109D)x (1 - 22) = 383 KN.m.

ATELS

Mg-Mg  3.40 + 0—-(-07.86)

v x=24
2 qlg 2 4.19x340

= 2.25m.

4.19x2.25
)=

v Mo(x)z%(l_— (3.40 — 2.25) = 5.42 KN.m.

v M) = & (- x)+ng(1 - —) =5.42 + (—07.86)x (1 - %) = 2.76 KN.m.
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c. Les efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :
qL Md - Mg
T(x) = 7 —0X + T
< APELU:
+ Travée AB:0<x<4.40

T(x) — quxLaB — QX + Mp—Ma

2 AB

5.81x4.40 —10.91-0 _

— 5.81X + =- 5.81X + 10.30.
4.40

x=0 => Ty = 10.30 KN.
Teo = 1x = 440 => Ta.a0) = —15.26 KN.

+ TravéeBC:0<x<3.40

= T(x) =

__ quxLpc M¢.-Mp __ 5.81x3.40 0—(-10.91)
T(x) = TB — (quX + Lo E — T(x) = > — 5.81X + T =-5.81X +6.67.
x=0 => T, = 06.67 KN.
T J—
) {x = 3.40 => T34 = —13.08 KN.

< ADIELS:
+ Travée AB:0<x<4.40

T(x) — qsXLap _ sX + Mp—Ma — 4.19%4.40 — 419X + m — . 419X + 743,
2 LaB 2 4.40
x=0 =>Tq, = 07.43KN.
Teo = {x = 4.40 => T(44) = —11.01 KN.
+ TravéeBC:0<x<3.40
Ty = 3908¢ g x 4 MeMs _ 219340 4 19x 4+ 2200799 — 419X +4.81,
2 Lgc 2 3.40

x=0 =>Tg = 0481 KN.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

ATPELU:
Tableau I11.11 Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1(Plancher étage courant).
Moments aux Moment en| Les efforts tranchants
Travée L(m) | appuis travée
Mg (KN.m)[ Ma (KN.m)[ Muw (KN.m) || To(KN) Ta(KN)
A-B 4.40 0 —-10.91 9.13 10.30 —15.26
B-C 3.40 —-10.91 0 3.83 —13.08 06.67
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ATELS:

Tableau I11.12 Les sollicitations a ELS, poutrelle type 1(Plancher étage courant).

Moments aux Moment en | Les efforts tranchants
Travée L(m) appuis travée
Mg (KN.m)| Ma (KN.m)] Muw (KN.m) | To(KN) Ta(KN)
A-B 4.40 0 —07.86 6.59 07.43 —11.01
B-C 3.40 —07.86 0 2.76 —9.44 04.81

% APELU:

Mz=10.91KN.m

Mc=0
C
M=9.13KN.m M=3.83KN.m

Figure 111.15 Diagramme a ELU type 1 des moments plancher étages courants.

s ADPELS:
Mp=7.86KN.m
MA= A Mc—o
A B C
M=6.59KN.m M=2.76KN.m

Figure 111.16 Diagramme & ELS type 1 des moments plancher étages courants.
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% APELU:

T(KN)
10.30KN 6.67 KN

-15.26KN -13.08KN

Figure 111.17 Diagramme a ELU type 1des efforts tranchant plancher étages courants.

% ADPELS:

T(KN)
7.43KN 4.81KN

-11.01IKN -9.44KN

Figure 111.18 Diagramme a ELS type 1des efforts tranchant plancher étages courants.

111.9. Calcul de ferraillage des nervures

Calcul a ELU

Moment en travée : Mmayx =M, = 913 Kg.m. «— bSem

Moment en appui : Mm.x=1091 Kg.m. 4

Effort tranchant maximum : T, ,.x=1526 Kg.
Pour le béton : f.,g=25MPa ; f,, =14.2 MPa.

Pour les aciers : FeE400.

—---hl—

16 cm

[

Fissuration non préjudiciable.

A N N NN Y )

Sectionen Té:b=65cm; b;=24cm; by=15cm; 15 cm
h,=20 cm ;hy=4 cm ; h =16 cm.
v' Enrobage : C =2 cm.
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b. Calcul de la section d’armatures longitudinales
% Plancher étage courant :

Le calcul se fera pour une section en Té soumise a la flexion simple.

v' si My< My, = bxhgxfy,x(d — %) = |’axe neutre passe par la table de compression, donc la

section sera calculée comme une section rectangulaire (b x ho).

Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en Té.
ho

My, = bxhyxf,,x(d — )

v' My, : Le moment équilibré par la table de compression.

ho

My = bxhoxfy,x (d — =

): 0.65x0.04x 14.2x (0.18 - %) = 0.06 MN. m.
v Mu=0.000913 MN. m <Mz = 0.06 MN. m.

La section a étudier est une section rectangulaire (65x20) cm? soumise a la flexion simple.

X/

x5 Ferraillage en travée :M,, = 913 Kg.m.

My 913x10

v = = =0.03.
Hbu bxd?x14.2  65x182x14.2

tp,= 0.03 <0.186=> Pivot A ; £, =10%0= f,, = i— = 222 = 348 MPa.

v" ;= 0.392 pour feE400.

1 = 0.392> py,,,= 0.030 =Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A, = 0).
Vo, = 1.25(1 -1 - 2p,,) = 1.25(1 — V1 — 2x0.03) = 0.038.
v Z,=d (1-0.40,)=18(1-0.4x0.038) =17.73 cm.

M M 913x10
v Aut — tu tu X

Zuxos 7, xle  17.73x348
Ys

= 1.48 cm?.

+ Vérification de la condition de non fragilité :
A20.23bdftfﬁ = 0.23><65><18><% =1.41 cm?.
Donc : Av= max (Aye, Amin)= max (1.48, 1.41) = 1.48 cm?.
On adopte : 3 HA 10 = 2.36 cm?.

o Ferraillage en appuis : M, = 1091Kg. m.

Mgy —_ 1091x10
bxd?x14.2 65x182x14.2

VT =0.036

lpy= 0.036 <0.186=Pivot A ; £, =10%0=> f,; = ’;— =299 _ 348 MPa.

s 115
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v' = 0.392 pour feE400.

1;=0.392> py,,,= 0.036 =Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A4;,= 0).

v a, = 125(1-./1-2p,) =1.25(1 — V1 —2x0.036) = 0.046.

v Z,=d (1-0.4a,)=18(1-0.4x0.046)=17.67 cm.

vV Ap =

My

My

1091x10

ZyX0s Zux% T 17.67 x348
S

= 1.77cm?.

+ Vérification de la condition de non fragilité

Ammzo.z3bdf;£ = 0.23><65><18><%:1.41 cm? .

Donc : Au= max (A, Amin)= max (1.77, 1.41) = 1.77 cm?,

On adopte : 2 HA 12 = 2.26 cm?.

e

Tableau 111.13 Ferraillage des nervures.

Mu Hbu ay Zu (Cm) Au calculée Au min Au max Au adoptée (sz)
(Kg.m) (cm?) (cm?)| (cm?)
travée 913 |/ 0.030 0.038| 17.73 1.48 141 | 148 | 3HA10=2.36
appuis 1091 [/ 0.036 0.046” 1767 | 1.77 141 [1.77 [2HA12=2.26
c. Calcul de la section d’armatures transversales
¢ Vérification de ’effort tranchant :
+ Vérification selon le CBA/93
v' Effort tranchant ultime: Ty,,q,= 1526 Kg.
. . . T, 1526 x10
v La contrainte de cisaillement ultime : T, = —= 2 = 0.56 MPa.

bod  150x180

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte t,doit étre au plus égale a la plus

base des 2 valeurs :

T,= 0.56 MPa <t,;, = min (0.2

fcos
Yb

; 5SMPa) =3.33 MPa.

Ty = 0.56MPa <7, = 3.33 MPa = Y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

Les armatures transversales sont des armatures droites o« = 90°; le diamétre des barres

transversales est directement li¢ au diametre des barres longitudinales selon I’expression :

Le diametre @ des armatures transversales est donner par :
v O< min {ht/35 : bo/10 ; (DL}_
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v @ : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =10 mm).

200 _ 150

v O< min { FTRETE 10}=min {5,71; 15 ; 10}=5,71mm on adopte a un étrier O6.

Donc la section d’armatures transversales sera : A= 2d6 = 0.57 cm?.

d. Espacement St
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes :
« D’aprés le BAEL91 :
Stmax< min (0.9d ; 40cm) = (16.2cm ; 40cm) =S¢ < 16.2 cm.

Flexion simple.
Fissuration peu nuisible.
Pas de reprise de bétonnage.

0.8f; (sina+cosa)

<
St Ar bo (tu—0.3f3K)

v a =90 (Flexion simple, cadres droites).

0.8f, 0.8x 400
v ___08f  _ —
St < At 03,0 — 007 Tsiose—oaan) - 10-30 m.
0.8 0.8x 400
\/ e = —_—
S < At 0anbg 0.57 Sans = 9333 cm.

v S; < min{16.2; 19.30; 53.33}cm = St < 16.2 cm.
s D’aprés RPA99 Version 2003 :

4+ En zone nodale
St<min (%; 12 X @pin 5 30 cM) = min (%; 12 x 1; 30cm) =5 cm.
4+ En zone courante
S¢ < M_2-10em.

2 2

S; < min{16.2; 10}cm=>S; = 10 cm.

Les premiceres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus nu de I’appui

(RPA99 Version 2003).

e. Vérification de I’effort tranchant au voisinage de I’appui
On doit versifier que :

Vu <0.267ab, fcos (Art A.6.1.3 [1]).

Avec :
v amax = 0.9xd = 0.9%18 =16.2 cm.
v'Vu =0.01524 MN < 0.267x0.162x0.15%25=0.162MN.................. Condition vérifiée.

f. Longueur de recouvrement
Acier en FeE400

Ly =40d. =40%x1.2 =48 cm.
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111.10. Application de la méthode (RDM)

Poutrelle type 2 : sur deux appuis a une seul travée pour étage courant et RDC.

qu
6.22cm
A
a. Moment isostatique

* AELU:

M, = qu;(lz _ 5.81x84-.4-02 _ 14IO6KN.m{thvée = 0.85M, = 0.85x14.06 = 11.95 KN.m.

Mgpppu: = 0.20My = 0.20x28.10 = 2.81 KN.m.
o AELS:
M, = qseéxlz _ 4.19)(84.402 _ 10.14KN.m{Mtravée = 0.85M, = 0.85x20.26 = 8.62 KN. m.

Mappui = 0.20M, = 0.20x20.26 = 2.03 KN. m.
b. Les efforts tranchants

0,

* AELU:

XL 4.40
Vu = q“T = 5.81x

= 12.78 KN.

*

* AELS:

XL
Vser Jser 440 _—

Tableau 111.14 Les sollicitations a ELU et ELS, poutrelle type 2 (Plancher étage courant).

Moments aux appuis || Moment en travée | Les efforts tranchants
KN. m KN. m KN
A ELU 2.81 11.95 12.78
A ELS 2.03 8.62 9.22
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+ ATELU

2.81KN.m I\ 2.81KN.m

11.95KN.m

Figure 111.19 Diagramme a ELU type 2 des moments plancher étages courants.

—12.78KN

T(KN)

—12.78KN

Figure 111.20 Diagramme a ELU type 2des efforts tranchant plancher étages courants.

+ AVTPELS

M(KN.m) [\

2.03KN.m l

2.03KN.m

8.62KN.m

Figure 111.21 Diagramme a ELS type 2 des moments plancher étages courants.

A

T(KN)
9.22KN

—9.22KN

Figure 111.22 Diagramme a ELS type 2des efforts tranchant plancher étages courants.
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c. Le moment My, de latable

Ona; f. =400 MPa ; f 8= 25MPa; fp, = 14.17 MPa ;by=15cm;c=2cm.
% Entravée : Mw=18.5 KN.m.

0.04
2

Mo, = bxhoxfbux( - %) = 0.65x0.04x 14.2x (0.18 - ) = 0.06 MN. m.

Mu =0.01195 MN. m<Mpt= 0.06 MN. m —1’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on

calcul la section comme une section rectangulaire (65 x 20).

d. Ferraillage des poutrelles

0,

% Ferraillage en travée : M;,= 11.95 KN. m.

M, = 1195 Kg.m.

Me, . 1195x10

T = X =0.0399.
bxd“x14.2 65x18°x14.2

v Upu =

tpy= 0.0399 <0.186=> Pivot A ; E;,=10%0 =fi; = 5— = =2 =348 MPa.

v' = 0.392 pour feE400.

= 0.392 > py,,= 0.0399=Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A= 0).

v a,= 125(1-/1—2up,) =1.25(1 — v1 —2x0.0399) = 0.051.
v Z,=d(1-0.4a,)=18(1-0.4x0.051)=17.63 cm.
Mg, _ Mgy, 1195x10

Zyxos ZuX{,—e " 17.63x348
S

v Ay = = 1.95 cm?.

e. Vérification de la condition de non fragilité

Amin> 0.23bdf;ﬁ = O.23><65><18><% =1.41 cm?.

Donc : Au = max (A, Amin) = max (1.95, 1.41) =1.95 cm?,
On adopte : 3HA10 = 2.355 cm?.

7

% Ferraillage en appuis : M,,=2.81 KN. m.
My, = 281Kg. m.

Mgy _ 281x10
bxd?x14.2 65x182x14.2

Wpy= 0.0094 < 0.186 = Pivot A ; £,=10%0 =f; = % =

=0.0094.

v Hpu =

200 _ 348 MPa.
1.15

v = 0.392 pour feE400.

y = 0.392 >y, = 0.0094 =Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (A, = 0).
v a, =1.25(1 — \/1 — 2, ) = 1.25(1 — V1 — 2x0.0094) = 0.012.
v Z,=d(1-0.4a,) =18(1-0.4x0.012) =17.91 cm.

V Ay = o M 28X g 451 om?,

ZyX0s Zux{/_e T 17.91x348
S
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f. Vérification de la condition de non fragilité

Amin> o.23bdf;ﬁ = O.23><65><18><% =1.41 cm?.

Donc : Ay = max (Aye, Amin) = max (0.451, 1.41) = 1.41cm?,
On adopte : 2HA10 =1.57 cm?.

Tableau 111.15 Ferraillage de la poutrelle type 2.

M, (L a, Z,,(cm}l Ay caiculée || Aumin || Aumax Ay adoptée

(Kg.m) (cm?) (ecm?) || (cm?) (cm?)
travée [ 11.95 0.0399( 0.051 | 17.63 | 1.95 141 1.95 3HA10 = 2.355
appuis | 2.81 0.0094|0.012 | 17.91 | 0.451 141 141 2HA10=1.57

I11.11. Application de la méthode Caquot pour Plancher terrasse (inaccessible)

«» Poutrelle type 1 : poutrelle sur trois appuis a deux travées pour terrasse (inaccessible).

TYYYYYYIIYYYIYYIISYYYY

4.40m \ 3.40m
A B C
a. Calcul des longueurs fictives
Les deux travées sont de rive donc :
v L’ag=Lag=4.4m.
v L’Bc=Lgc=3.4m.
b. Calcul des moments
+ Les Moments isostatiques
2 2
M§P = LT = S50 — 1580 KN.m.
ELU: BC _ qux1? _ 6.53x3.402
Mg~ = . = 5 = 09.44 KN. m.
2 2
M§B = o - 2TERA0 — 11,52 KN.m.
ELS: BC __ Gserx!?  4.76x3.402
Mg = 2= = =——— = 06.88 KN.m.

o Moments aux appuis
» Les appuis de rive
+ AppuiA:

ELU = —0.15x15.80 = —2.37 KN.m.
MA =0=-0.15MA2B =
0=-0.15Mp {ELS = —0.15x11.52 = — 1.73KN. m.
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+ AppuiC:

ELU = —0.15x09.44 = —1.42 KN.m.
ELS = —0.15x06.88 = — 1.03KN. m.

» Appui intermédiaire :

Mc = 0 = -0.15MBEC = {

+ AppuiB:
3 3
ELU: MB 6.53%x4.40°+6.53x3.40 = —12.26 KN.m.
M, = Qg xIF+qq x13 _ 8.5%(4.40+3.40)
e — 3
8.5x(1 +ld) ELS: MB 4.76x4.40%+4.76x3.403 = —08.94 KN. m.

8.5x(4.40+3.40)

R/

< Moment en travée :

Mt(x) = % (L-x)+de§

> travée AB
ATELU
v x=b Ml 240 L1200 _q 99y
2 qL; 2 6.53x4.40

6.53x1.77

v My(x) = % (L-x)="2222 (440 — 1.77) =15.20 KN.m.

v MH(X) = T (L-x)+Mgx>=15.20 + (—12.26 )x ) = 10.27KN.m.

ATELS

Li  Mg—M 4.4 —08.94 )—
v x=bigMaMg_ 440  (-0894)-0
qL; 2 4.76x4.40

v Mo = (L=

= 1.77m.

4.76x1.77

(4.40 — 1.77) =11.08 KN.m.

v MH(x) = & (L-X)+Mgx==11.08 + (—08.94 )x7=0) = 7.48 KN.m.

> travée BC
APELU
v ox=lg MMy 390, 001220 g oo,
2 qL; 2 6.53%3.40

6.53x%2.25

v M,(x) = %(L-x) (3.40 — 2.25)=8.45KN.m.

2.25

v Mi(x) = 2 (Lx)+Mgx (1 - —) 8.45 + (—12.26 )x (1 - —) 4.30KN. m.
AVELS

Mq—Mg  3.40 , 0—(-08.94)
ql; 2 4.76X3.40

v Mp(x) = & (Ly=to2s

v x=%+ =2.25m.

4.76x2.25

(3.40 — 2.25) = 6.16 KN.m.

2.25

v Mi(x) = 2 (L-x)+Mgx (1 —%)=6.16 + (—08.94)x (1 — 22) = 3.14 KN.m.
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c. Lesefforts tranchants
Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

qL Md - M
<+ APELU
+ Travée AB:0<x<4.40

quxLaB _ + Mgp—-Mja
2 u LaB

@ 7 |x = 4.40 => T(440) = —17.15KN.

6.53x4.40 —12.26—-0 _

— 6.53X + =-6.53X+11.58
4.40

Ty = =Ty =

4+ TravéeBC:0<x<3.40

quxLpc Mc—-Mg

6.53x%3.40 —-12.26-0
Twy =~  —quX+ =

= Tgy = 2220 — 6.53X + oo = - 6.53X+ 7.4

Lpc

* ATPELS
+ Travée AB:0<x<44

_ qsxLap

T 4.76%4.40 (—08.94) —0
) =

— 476X + ———— =-4.76X + 8.44
4.40

q<X + Ms—Ma
S

2 Lap
x =0 => Ty = 08.44 KN.
Teo = 1x = 440 => Taay = —12.50 KN

= T(x) =

+ TravéeBC:0<x<3.40
dsXLpc Mc—Mgp

Lgc

4.76%3.40 (-08.94) -0

— 476X + ————=-4.76X +5.46
3.40

Ty = qsX + = Ty =

_ x=0 => Ty = 5.46 KN.
@ 7 |x = 3.40 => T34y = —10.72 KN.

«» Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

ATPELU:
Tableau 111.16 Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1(Plancher terrasse inaccessible).
Moments aux Moment en | Les efforts tranchants
Travée L(m) appuis travée
Mg (KN.m)|| Md (KN.m)| Muw (KN.m) Tg(KN) Td(KN)
A-B 4.40 0 —12.26 10.27 11.58 —17.15
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|| B-C ” 3.40 ” —12.26 ” 0 4.30 —14.71 07.49

ATELS:

Tableau I11.17 Les sollicitations a ELS, poutrelle type 1(Plancher terrasse inaccessible).

Moments aux Moment en || Les efforts tranchants
Travée L(m) appuis travée
Mg (KN.m)[[ Ma (KN.m)][  Muw (KN.m) To(KN) Ta(KN)
A-B 4.40 0 —08.94 7.48 08.44 —12.50
B-C 3.40 —08.94 0 3.14 —10.72 5.46

% Diagramme des moments plancher terrasse (inaccessible) :
+ APELU

Mp=12.26 KN.m

M=10.27KN.m M=4.30KN.m

Figure 111.23 Diagramme a ELU type 1 des moments plancher terrasse.

T(KN)
rll. 58 KN 07.49KN

—17.15KN —14.71KN

Figure 111.24 Diagramme a ELU type 1 des efforts tranchant plancher terrasse.
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+ ATIELS

Mp=8.94KN.m

Mc=0

A

C

M=7.48KN.m M=3.14KN.m

Figure 111.25 Diagramme & ELS type 1 des moments plancher terrasse.

8.44KN 5.46KN

T(KN)

—12.50KN —10.72KN

Figure 111.26 Diagramme a ELS type 1 des efforts tranchant plancher terrasse.

I11.12.  Calcul de ferraillage des nervures «— bSem

a. CalculaELU -
v' Moment en travée : Mipax = My, = 1027 Kg.m.

et O
3

v/ Moment en appui : Myp,4,=1226 Kg.m.

_ 16 cm
v’ Effort tranchant maximum : T,,,,.,=1715 Kg.

v' Pour le béton : f.,g=25MPa ; f},,, =14.2MPa

-

v" Pour les aciers : FeE400. 15¢cm
v' Fissuration non préjudiciable.

v' Sectionen Té:b=65cm; b;=24cm ; by=15cm;
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h:=20 cm.
v hy=4cm.
v' Enrobage : C =2 cm.

b. Calcul de la section d’armatures longitudinales
% Plancher terrasse (inaccessible) :

Le calcul se fera pour une section en Té soumise a la flexion simple.
. h .
v’ si My< My, = bxhoxfp,x(d — 70) = |’axe neutre passe par la table de compression, donc la

section sera calculée comme une section rectangulaire (b x ho).

v’ si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en Té.

My, = bxhoxfy,x(d —22).
v' My, : Le moment équilibré par la table de compression

Mry = bxhoxfy,x (d — 22)=0.65x0.04x 14.2x (0.18 —

o 0.04
2

22) = 0.06 MN.m.
2
v' Mu=0.01027 MN.m < Mpt= 0.06 MN. m.
La section a étudier est une section rectangulaire (65x20) cm?soumise a la flexion simple.

« Ferraillage en travée : M,,, = 1027 Kg.m.

My, 1027x10
bxd?x14.2  65x182x14.2

Mpy= 0.034 <0.186=Pivot A ; £, =10%0= fy; = ]yr_ =155

=0.034.

v Upu =
= 348 MPa.

v" iy =0.392 pour feE40Q0.

= 0.392> p;,,= 0.034 =Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (4;=0).
v a, =1.25(1—- /1= 2up,) = 1.25(1 — v1 — 2x0.034) = 0.043.
v Z,=d(1-0.4a,)=18(1-0.4x0.043)=17.69 cm.

Mtu _ Mtu _ 1027x10

Zyxos Zux{/_e T 17.69x348
S

+ Veérification de la condition de non fragilité

= 1.67 cm?.

vV A=

Amin> 0.23bd222 = 0.23X65X18X% =1.41 cm?.

Donc : Au = max (A, Amin) = max (1.67, 1.41) = 1.67 cm?,
On adopte : 3 HA 10 = 2.36 cm?.
% Ferraillage en appuis : M,,, = 1226 Kg.m.

Mgy _ 1226x10
bxd2x14.2 65x182x14.2

=0.041

v Upu =

My = 0.041 <0.186=Pivot A ; £,=10%0=>f; = ’;— = 222 = 348 MPa,

v" 1y =0.392 pour feE400
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w=0.392 > p;,,= 0.041 =Les armatures comprimées ne sont pas necessaires (A, =0).

v a, =1.25(1— /1 - 2py,,) = 1.25(1 — V1 — 2x0.041 ) =0.052.
v’ Z,=d (1-0.4a,)=18(1-0.4x0.052) =17.63 cm.

My, _ My, 1226x10

=—== = 2.00 cm?.
Zuxos zxe 17.63 x348
S

+ Vérification de la condition de non fragilité

Amin>0.23bd228 = 0.23x65x18x 2L =1.41 cm?.,
f, 400

e
Donc : Ay = max (Aye, Amin) = max (2.00, 1.41) = 2.00 cm?.
On adopte : 2 HA 12 = 2.26 cm?.

Tableau 111.18 Ferraillage des nervures.

Mu Hbu ay Zu Aucalculée Aumin Aumax Auadoptée (sz)
(Kg. m) (cm) | (em?) | (cm?)] (cm?)
travee 1027 || 0.034| 0.043] 17.69] 1.67 1.41 || 1.67 3HA 10=2.36
appuis 1226 0.041)] 0.052| 17.63| 2.00 1.41 | 2.00 2 HA 12 =2.26

111.13.  Application de la méthode (RDM) pour Plancher terrasse (inaccessible)

Poutrelle type2 : sur deux appuis a une seul travée pour Plancher terrasse (inaccessible).

du

ALLL]l oo 1114

d—

<

v

A B

a. Moment isostatique

¢ AELU:

el _ 6s3xad0? M, qpse = 0.85M, = 0.85x15.80 = 13.43KN.m.
Mo="g=="% = 15'80KN'm{ Meppui = 0.20My = 0.20x15.80 = 03.16KN. m.

& AELS:

_ qSeerz_ 4.76X4.402 _ Mtravée = 085M0 = 0.85x11.52 = 9.79KN. m.
Mo="%—"—"% = 11'52KN'm{ Meppui = 0.20M, = 0.20x11.52 = 2.30KN. m.

b. Les efforts tranchants
< AELU:

_ quxl 4.40

Vu = 6.53X — =14.37 KN.

% AELS:
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Veer = 22 = 476 x 22=10.47 KN.

* AELU: 13.4: 3.16KN.m

3.16KN.m .' J

Figure 111.27 Diagramme a

ELU type 2 des moments plancher terrasse.

T(KN)
14.37 KN

—14.37 KN

Figure 111.28 Diagramme & ELU type 2des efforts tranchant plancher terrasse.
% AELS:

2.30KN.m | 2.30KN.m

9.79KN.m
Figure 111.29 Diagramme a ELU type 2 des moments plancher terrasse.

»

T(KN) 4
10.47 KN

—10.47 KN

Figure 111.30 Diagramme & ELU type 2des efforts tranchant plancher terrasse.
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c. Le moment My, de latable

Ona: f, =400 MPa; f.28=25MPa; fp, = 14.17 MPa ;by=15cm;c =2 cm.

v' En travée : M;,,=1343 Kg. m.
v' Enappuis : M,, = 03.16 KN.m.

0.04
2

Mo, = bxhoxfbux( - %): 0.65x0.04x 14.2x (0.18 - ) = 0.06 MN. m.

My=0.01343 MN. m<Mpt = 0.06 MN. m —1’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on

calcul la section comme une section rectangulaire (65 x 20).
d. Ferraillage des poutrelles

% Ferraillage en travée : M;, = 1343Kg.m.

Mw —_ 1343x10
bxd’x14.2  65x18°x14.2

v Upy = = 0.045.

4

200 _ 348 MPa.

Hpy=0.045 <0.186=Pivot A ; £,=10%0 = f;, = ’yc_ =2

v" iy = 0.392 pour feE400.

W = 0.392> .= 0.045 =Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (4;,= 0).
v a, =125(1 - /1-2p,,) = 1.25(1 — V1 — 2x0.045 ) = 0.057.
v Z,=d(1-0.4a,) =18(1-0.4x0.057) =17.59 cm.

My, My, 134310

v A, = = =
Ut zuxos  z,xfe T 17.59x348
Ys

= 2.19 cm?.

Vérification de la condition de non fragilité

Amin > 0.23bdftfﬁ = O.23><65><18><%=1.41 cm?,

Donc : Au = max (A, Amin) = max (2.19, 1.41) = 2.19 cm?.

On adopte : 3 HA 10=2.36 cm?.

7

% Ferraillage en appuis :M,,, = 316 Kg.m.

Mg, _ 316x10
bxd2x14.2  65x182x14.2

v Hpu = =0.011.

Wy = 0.011< 0.186 = PiVOt A ; E,=10%0 =f,; = £— = 2% — 348 MPa.

115

v = 0.392 pour feE400.

= 0.392 > .= 0.011=Les armatures comprimeées ne sont pas necessaires (A, = 0).

v e, =1.25(1 — /1= 2py,) = 1.25(1 — V1 — 2x0.011) = 0.014.
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v Z,=d (1-0.4a,)=18(1-0.4x0.014) =17.90 cm.

/ A Mtu _ Mtu _ 316x10

ut =« 7 xos ZuX]{_e T 17.90x348
S

= 0.51cm?.

Vérification de la condition de non fragilité
Amin> O.23bdf;ﬁ = O.23x65><18><% =1.41 cm?.

e

Donc : Ay = max (Aye, Amin) = max (0.51, 1.41) = 1.41 cm?.
On adopte 2 HA10 = 1.57 cm?.

Tableau I11.19 Ferraillage de la poutrelle type 2.

Mu Hbu ay Zu (C Aucalculée Aumin Aumax Auadoptée

(Kg.m) m) (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
travée | 1343 0.045] 0.057 || 17.59 2.19 141 2.19 || 3HA10=2.36
appuis 216 0.011] 0.014 | 17.90 0.51 141 1.41 2HA10=1.57

e. Calcul de la section d’armatures transversales
% Vérification de I’effort tranchant :
+ Verification selon le CBA/93
v' Effort tranchant ultime : Ty,,,4,=1715 Kg.

T, _ 1715x10
bod 150x180

v’ La contrainte de cisaillement ultime :t, = = 0.635 MPa.

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte t,doit étre au plus égale a la
plus base des 2 valeurs :

.= 0.635 MPa <7 = min (0.2 % 5MPa) =3.33 MPa.
Ty = 0.635 MPa < 7, = 3.33 MPa = Y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Les armatures transversales sont des armatures droites a = 90°; le diameétre des barres
transversales est directement 1i¢ au diameétre des barres longitudinales selon 1’expression :
®t<min {ht/ 35 ; bo/10 ; D}

v' @y : Le diamétre des armatures transversales.

v' @ : diamétre minimale des armatures longitudinale (®L =10mm).

v’ ®;<min {200/ 35 ; 150/10 ; 10}= min {5,71 ; 15 ; 10}=5,71mm on adopte a un étrier d6.

Donc la section d’armatures transversales sera : At= 2®6 = 0.57 cm?.

f. Espacement St
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes :
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o> D’aprés le BAEL91 :
Stma< min (0.9d ; 40cm) = (16.2cm ; 40cm) — St<16.2 cm.

Flexion simple
0.8f; (sina+cosa)

Fissuration peu nuisible
bo (Ty—0.3fyjK)

v Si<Ag

Pas de reprise de bétonnage

a=90°sina + sinf = 2 sin%(a +B) cos%(a + ) (Flexion simple, cadres droites).

0.8f, _ 0.8x 400 _
St = At bo (ty=0.3fmg) @ 15(0.635—0.3x2.1) 24.32 cm.
0.8f, 0.8x 400
v S < At——=° =(0.57——— = 53.33 cm.
0.4xbg 0.4x15

S: < min{16.2; 24.32; 53.33}cm = St < 16.2cm.
X2 D’aprés RPA99 Version 2003 :

4+ En zone nodale

St<min (%; 12 X @pin 5 30cm)=min (?; 12 x 1; 30cm)=5cm.

4+ En zone courante

ht _20
S¢ < Ry =10cm.

S¢ < min{16.2; 10}cm—S; = 10cm.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus nu de 1’appui
(RPA99 Version 2003).

g. Vérification de I’effort tranchant au voisinage de I’appui
On doit versifier que :

Vu <0.267xax b, xfes (Art A.6.1.3 [1]).

Avec :
amax = 0.9xd = 0.9x18 =16.2 cm.
Vu=0.01715 MN < 0.267x0.162x0.15x25=0.16 2MN..........cco..... Condition vérifiée.

h. Longueur de recouvrement
Acier en FeE400.

Lr=40d. = 40x1.2 = 48 cm.

111.14. Ferraillage de la dalle de compression des planchers avec hourdis et corps creux
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Le hourdis de 4cm d’épaisseur doit étre ferraillé par des barres dont les dimensions de
mailles ne doivent pas dépasser :
v 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v 30cm pour les armatures paralléles aux nervures.

v On choix 20cm pour les armatures perpendiculaires et paralleles aux nervures.

a. Lesarmatures perpendiculaires aux nervures
» Les sections doivent étre :

v Si 150 cm= A Lyerpures = Zfﬂ cm?,

v Si50<1<80cm =4 Lyerpures = ;—lcmz.

e

Avec :

v f, : Limite élastique des aciers utilisés (400MPa).

v | : portée entre-axes des nervures exprimée en centimetres (65cm).
Soit dans notre cas : | =65 cm ; f, = 400 MPa.

41 _ 4x65

—= = 0.65 cm2 /ml.
fe 400

50cm<1=65cm<0cm= A Lyerpures>

D’ou on opte pour : 4HA8/ml = 2.01 cm? /ml.
b. Les armatures paralléles aux nervures

Autres que les armatures supérieures de ces dernieres, doivent avoir une section au moins
égale a la moitié de celle des armatures perpendiculaires. En général, le hourdis est armé de rouleau de

treillis soudés a maille carrée ou rectangulaire.

A _Alnervures _ 0.65 0.325cm?
//Nervures_ 2 = 5 ml

D’ou on opte pour : 4HA8/ml = 2.01cm?/ml.

Donc 4 J-Nervures= A //Nervures= 2.01cm? /ml.
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111.15. Les schémas de ferraillages

a Schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau I111.20 Ferraillage des poutrelles.

lancher schémas de ferraillages des poutrelles
P type 1 type2
2HA10 2HA10
Etage courant
©6e=10 @6e=10
3HA10 SHALO
2HAL0 2HA10
Terrasse inaccessible | »go—10
D6e=10
3HA10
3HA10

b Schéma de ferraillage dalle de compression

TSO8e=

20x20 2HA12

4

16

—

b [d e
A6e=10
NN 10

2]
o 5
6

Figure 111.31 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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S:  Su/2
1
— g —g— -y
i i
T-06 I I
i
I e : 100
i i
Si/2 i !
i !
i R R
d d
T g
100

Figure 111.32 Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Chapitre IV

Etude sismique et modélisation




Chapitre 1V : Etude sismique et modélisation

IV.1 Introduction
Le dimensionnement ou la verification des structures au seisme a généralement pour but

d’assurer la protection des vies humaines et de limiter I’étendu des dommages aux ouvrages et aux
biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme est un
phénomene trés complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que l’intensité et la durée des
SeCcousses.

Ainsi pour un chargement dynamique, on a recoure a une étude dynamique de la structure, qui
nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et que nous devons prendre en

considération dans le calcul de I’ouvrage.

IV.2 Objective de I’étude sismique
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
satisfaisante pour ’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des usages, 1’exécution d’un
ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.
Elle doit s'appuyer sur trois points :
v' respect de la réglementation parasismique.
v'conception architecturale parasismique.

v’ mise en ceuvre soigné.

IV.3 Choix de la méthode de calcul
Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes engendrés a

I’intérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut étre mené par trois
méthodes :

% La méthode statique équivalente :

Le principe consiste a remplacer I’action dynamique d’origine sismique par une charge
statique dite équivalente, censée provoquée les mémes effets.

% La méthode dynamique par accélérogrammes :

Connaissant un accélérogramme type, dépendant de I’historique sismique de la région ou sera
implanté 1’ouvrage, du niveau de sécurité désirée, la réponse dynamique de la structure soumise a cet
accélérogramme est déterminée en fonction de I’intensité et de la fréquence du phénomene sismique.
Dans cette approche, 1’effet de I’interaction, sol-structure est pris en compte. Cette analyse nécessite
évidemment le recours aux ordinateurs et aux spécialisés développes a cet effet.

% La méthode d’analyse modale spectrale :

+ Principe
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
Engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Chapitre 1V : Etude sismique et modélisation

+ Domaine d’application
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
Statique €quivalente n’est pas appliquée.
+ Spectre de réponse de calcul
Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) 'action sismique est représentée par le spectre de

1.25A 1+1(2.5n9—1j 0<T<T
T R
2.51(1.25 A)9 T,<T<T,
S R
2 = 23
PY: 77(1.25A)9(T—2J T,<T <03s
RUT
2/3 5/3
2.577(1.25A)9 T2 (3 T >0.3s
R 3 T

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Coefficient de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualité.

T, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
R : Coefficient de comportement.

— L>07
" 2pe =7

€ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par [2] le tableau 4.2 (RPA 99/ version 2003).
La méthode statique équivalente est non applicable car selon Darticle 4.1.2.b du
RPA99/2003 (Zone IIa, et groupe d’usage 2, h= 18.36 m < 23 m), mais la structure est irréguliéere
en plan pour I’analyse sismique.

On utilise la méthode d’analyse modale spectrale.

a. Classification de site

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent. Selon le rapport géotechnique relatif de notre

ouvrage, on est présence d'un sol meuble (Catégorie S3).

b. Détermination des parametres du spectre de reponse :

«» Coefficient d’accélération de zone A :

Zone lla, groupe2, D’apres la classification sismique de wilaya Guelma : RPA 99 / V2003
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alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A= 0,15 (tableau 4.1 de RPA 99/
version 2003).

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

®,

% Facteur d'amplification dynamique moyen D :

La valeur de la période fondamentale de la structure est estimée par I’expression suivante :

251 0<ST<T,
2
D =12.50(T,/T)s T,<T<30s Formule 4.2 : [RPA 99/VV2003]

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T>3.0s
Avec :

Tiet T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) de

RPA99/ version 2003, dans notre cas on a un site meuble (S3) donc :
T1 = 0,15s

T2 = 0,50s

Tableau 1V.2 Valeurs de T1 et T».

Site S1 So S3 Sa

T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

+ Facteur de correction d’amortissement “n*

7
2+¢&

>0.7 Formule 4.3 : [RPA 99/V2003]

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5



Chapitre 1V : Etude sismique et modélisation

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages. & est donnée par le tableau (4.2) du RPA99 :
Tableau 1V.3 Valeurs de & (%).

|:| Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense, Donc & = 7%.

| 7
n= 247 =0.882>0.7 Vérifier. Formule 4.6 : [RPA 99/vV2003]

+ Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empirigues ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique : T=Cr h;/“ Formule 4.6 : [RPA 99/VV2003]

v hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).hy=18.36 m.

v Cr: est un coefficient qui est en fonction du systéme de contreventement, du type de
remplissage est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003.
Tableau 1.4 Valeurs du coefficient Cr.

Systéme de contreventement

Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085

Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie 0,050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des
palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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On a portiques auto stables en béton armé avec remplissage en magonnerie :
D’ou: Ct=0,05.
Donc : T = 0,05 x (18.36)%4 = 0,443 s.

Dans ce cas on peut également utiliser la formule suivante :
T=009h,/+/D  Formule 4.7 : [RPA 99/V2003]

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

{sens transversale : Dy = 18.15m — Ty = 0,388 s.
sans longitudinale : Dx = 18,15m - Tx = 0,388 s.

Ona:
T = Min (T=C7hY/* ;0.09h, /+/D) = Min (0.443s ; 0.388s) = 0.388 s.

Pour la structure étudiée, et quel que soit le type de site, la condition suivante est vérifiéee :
0<T.etT,<—>0<T=0,388s<T,=0,50.

Le facteur d’amplification dynamique se calculera ainsi selon I’expression suivante :
D=2,50.n — D =2,50x0.882 = 2.205.

D = 2,205.
% Coefficient de comportement R
La valeur de R est donnée par [2] le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systéme de contreventement tel qu’il est défini dans [2] I’article 3.4 du RPA 99 / version 2003.
Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 3.5.
% Facteur de qualité Q
» Conditions minimales sur les files de contreventement
D’ aprés le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au

moins trois (3) travées dont le rapport des portées est < 1,5.

v" Sens longitudinal on a des file 2 travées < 3 travées —Critére non observé pq = 0.05.

v" Sens transversal on a des file 2 travées < 3 travées —Critere non observé pq = 0.05.

» Redondance en plan
Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de contreventement
devront étre disposés symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeur maximale et

minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
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o Symétrique )
v Sens longitudinal : 6 fils > 4 —Critére non observe pq = 0.05.
| mmax — 2% _ 251> 1,5
Lmin 1.75
Symétrique )
v' sens transversal : 6 fils > 4 —Critére non observé pq = 0.05.
| 2= =15=251> 15
Lmin 1.75

» Régularité en plan
v' La construction présente une configuration sensiblement non symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales. — Condition non Vvérifiée.
v L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la construction mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

v" Lastructure a une force compacte, et le rapport :

18.15 .- ; ages
Longueur / largeur = el 1< 4—Condition vérifiée.

v la somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

Direction donnée n’excede pas 25 %.

Litly _ 3354780 _ 61 > 0.25 — Condition non vérifiée.

L 18.15
v" la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de ce dernier.

Donc le critére est non observé pq= 0.05.

» Reégularité en élévation
La structure est classée réguliérement en élévation pg= 0.
» Contro6le de la qualité des matériaux
On suppose que les matériaux utilises dans notre batiment ne sont pas controlés donc : pg= 0,05.

» Controle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectues sur les materiaux.

On considere que ce critére est non observe : pg= 0.10.
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Tableau 1V.5 Pénalité en fonction de critére de qualité.

critére q Pq
Sons X SonsY
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
redondance en plan 0,05 0,05
régularité en plan 0,05 0,05
régularité en élévation 0.00 0,00
contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
contréle de la qualité de I'exécution 0,10 0,10
la somme 0,30 0,30

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +). Pq

D’ou Pq: est la penalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.
Q = max {Qx Qy}= max {0.30,0.30}= 0.30.

Qx= Qy=1+0.30 =1,30.

Q =1,30.
c. Les dispositions des voiles :
Partir des plans d’architecture, nous avons procédé a la recherche d’une meilleure disposition des

voiles qui permet une bonne reprise et absorption de I’action sismique.

d. Modélisation de la structure

¢ Modélisation des éléments structuraux :

+ Les poutres et les poteaux sont modélisés par des élements «Poutre-Poteau ».
v" Les poutres entre deux nccuds de méme niveau « i ».

v" Les poteaux entre deux nceuds de différents niveaux « i et i+1 ».

+

Les voiles sont représentés par des éléments coques « voile » & quatre neeuds.
+ Chaque plancher a été modéliseé par un diaphragme rigide. Ces planchers sont supposes
indéformables dans leurs plans.
% Modélisation de la masse :
La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité SQ RPA99/version 2003
(dans notre cas 8 = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.
La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs

(Magonnerie), a eté répartie sur les poutres concernant.
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Figure 1V.1 Modéle numérique en 3D.
Le tableau ci-dessous présente les périodes et les facteurs de participation massique de chaque mode.

Tableau IV.6 Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2010)

Cas/Mode | Fréque | Périod || Masses || Masses | Masses | Masse | Masse | Masse
nce e [sec] || Cumul || Cumul || Cumul || Modal | Modal | Modal

[Hz] ées UX | ées UY [ ées UZ e UX e Uy e Uz

[%6] [%6] [%0] [%0] [%0] [%6]
4/ 1 4,21 0,24 41,25 24,40 0,15 41,25 24,40 0,15
4/ 2 4,89 0,20 66,15 69,19 0,15 24,90 44,78 0,01
4/ 3 7,65 0,13 69,44 69,68 0,16 3,29 0,49 0,00
4/ 4 10,39 0,10 69,45 69,68 1,00 0,01 0,00 0,84
4/ 5 10,88 0,09 69,46 69,68 2,40 0,01 0,00 1,40
4/ 6 11,44 0,09 69,47 69,70 2,85 0,01 0,02 0,45
4/ 7 11,70 0,09 69,52 69,71 3,54 0,05 0,02 0,69
4/ 8 12,62 0,08 69,64 69,74 5,06 0,13 0,02 1,52
4/ 9 13,13 0,08 69,65 69,74 7,65 0,00 0,00 2,59
4/ 10 13,16 0,08 69,65 69,74 7,65 0,00 0,00 0,00
4/ 11 13,22 0,08 69,65 69,74 9,06 0,00 0,00 1,41
4/ 12 13,34 0,07 69,65 69,74 10,60 0,00 0,00 1,54
4/ 13 13,37 0,07 69,66 70,06 14,78 0,02 0,32 4,18
4/ 14 13,48 0,07 69,66 70,06 14,87 0,00 0,00 0,09
4/ 15 13,56 0,07 69,67 70,06 15,30 0,00 0,00 0,43

Selon le RPA99/ version 2003 (Art4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas depasser 30% de

celle estimée a partir des formules empirigues.
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T=0.388x1,3 = 0.504 sec > T= 0.24 sec la condition vérifiée.

+ Poids total de la structure :

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes avec
une fraction 3 des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de RPA 99 / version 2003.

v" W : poids total de la structure.
v" Wi : poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.
v" Woai : charges d’exploitation.
v' B : coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et
donnée par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.
Pour notre type de batiment (batiment d'habitation) : f = 0.20.

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par.
Le Logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010.

Tableau IV.7 Tableau des masses.

Cas/ Etage Nom Masse [kg]
4/ 1 Etage 1 109423,02
4/ 2 Etage 2 106195,81
4/ 3 Etage 3 106195,81
4/ 4 Etage 4 106195,81
4/ 5 Etage 5 106195,81
4/ 6 Etage 6 102215,59

W = ) masse = 636421,85 kg = 6364,2185 KN.

+« Application de la méthode d’analyse modale spectrale :
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant :
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[ e125ax| 14 = x (25X X 2= D 0<T<T,
1

02.50<[ (1,25 X &) X (D). T,<T<T,

2
Sf < 0250 (1,25%A) X (2) X ()3 T, <T < 3,0 sec

N2 32 (Q
02,5xnx (1,25%m) X (?)3X (;)3x (E) ..................... T =3,0 sec
\
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Figure 1V.2 Spectre de réponse.

o,

«» Nombre des modes a considérer :
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d'excitation doit étre tel
que :

v' La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le minimum

de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
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0,

< Présentation des différents modes :

~1.

/]

Figure 1V.3 1*" mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques dans
le plan X-Y (résultats de Robot 2010).

i ///ﬁl -

Figure 1V.4 2°™mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques dans
le plan X-Y (résultats de Robot 2010).
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Figure 1V.5 3°™ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques vue : X-Y
(résultat de Robot 2010).

K/

+«+ Calcul de la force sismique statique :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le RPA99/2003 par

AXDxQ
R

la formule suivante : V= xW

0,15%X2.205%1,30
0.35

Vxstatique = Vystatique = X 6364,2185 = 7818.441 KN.

o,

« Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente
Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminéee par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

+ Les réactions a la base

Tableau 1V.8 Les réactions a la base.

X Fx (KN) X Fy (KN)
| Ex 5436,36 3180,83
|| Ey 2906,18 5191,70

. L deinamique =
Vdinamique=

Y dinamique
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Tableau 1V.9 Vérification de la résultante des forces sismiques.

/ Ex Ey 0.8% Vstatique<Vdinamique

1
V dinamique(KN) 62980.55 5191,70 Condition vérifiée

Vstatique(KN) 7818.441 7818.441 Condition vérifiée

IV.4 Veérification de déplacement

«+ Justification vis-a-vis des déformations
Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).
Le déplacement total de chaque niveau :

D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk
Robot Structural Analysis Professional 2010 on peut avoir les déplacements dans chaque niveau
dans différentes combinaisons.

Tableau 1V.10 les résultats des déplacements des étages suivant les différentes combinaisons

Sismiques.
MAX Noeud MA | Noeud dr dr MIN | Noeud | MIN | Noeud
UX X UX uYy UX uYy
[cm] Uy [cm] | [cm] [cm] [cm]
[cm]
Cas 5 EX
Etage 1 0,2 1428 0,1 1423 0,2 0,1 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,6 1452 0,4 1447 0,5 0,3 0,1 2169 0,1 2180
Etage 3 1,1 1464 0,7 1459 0,8 0,5 0,3 2211 0,2 2222
Etage 4 1,7 1476 1,1 1471 1,1 0,7 0,6 2253 0,4 2264
Etage 5 2,3 1488 1,5 1483 1,4 0,9 0,9 2295 0,6 204
Etage 6 2,9 1440 1,9 1435 1,7 1,1 1,2 60 0,8 223
Cas 6 EY
Etage 1 0,1 1428 0,2 1422 0,1 0,2 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,3 1452 0,4 1447 0,3 0,3 0,1 2169 0,1 2180
Etage 3 0,6 1464 0,8 1459 0,4 0,5 0,2 2211 0,4 2222
Etage 4 0,9 1476 1,3 1471 0,6 0,6 0,3 2253 0,7 2264
Etage 5 1,2 1488 1,7 1483 0,8 0,8 0,4 181 1,0 204
Etage 6 1,5 1440 2,2 1435 0,9 0,9 0,6 60 1,3 223
Cas 9 G+Q+EX
Etage 1 0,2 1428 0,1 1423 0,2 0,1 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,6 1452 0,4 1447 0,5 0,3 0,1 2169 0,1 2180
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Etage 3 1,1 1464 0,7 1459 0,8 0,5 0,3 2211 0,2 2222
Etage 4 1,7 1476 1,1 1471 1,1 0,7 0,5 2253 0,4 2264
Etage 5 2,3 1488 1,5 1483 1,4 0,9 0,8 181 0,6 2306
Etage 6 2,8 1440 1,9 1434 1,7 1,1 1,1 60 0,8 223
Cas 10 G+Q-Ex

Etage 1 0,0 1 0,0 1 0,2 0,1 -0,2 1428 | -0,1 1423
Etage 2 -0,1 2168 | -0,1 36 0,5 0,3 -0,6 1452 | -04 1447
Etage 3 -0,3 2210 | -0,2 128 0,8 0,5 -1,1 1464 | -0,7 1459
Etage 4 -0,6 2253 | -04 166 1,1 0,7 -1,7 1476 | -1,1 1471
Etage 5 -0,9 2295 | -0,6 204 1,4 0,9 -2,3 1488 | -1,5 1483
Etage 6 -1,2 60 | -0,8 223 1,7 1,1 -2,9 1440 | -19 1435
Cas 11 G+Q+Ey

Etage 1 0,1 1427 0,2 1423 0,1 0,2 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,3 1452 0,5 1447 0,3 0,3 0,1 2 0,1 2180
Etage 3 0,6 1464 0,8 1459 0,4 0,5 0,1 105 0,4 2222
Etage 4 0,9 1476 1,3 1471 0,6 0,6 0,3 143 0,7 2264
Etage 5 1,2 1488 1,8 1483 0,8 0,8 0,4 181 1,0 2306
Etage 6 1,5 1440 2,2 1435 0,9 0,9 0,6 60 1,3 223
Cas 12 G+Q-Ey

Etage 1 0,0 1 0,0 1 0,1 0,2 -0,1 1428 | -0,2 1422
Etage 2 -0,1 2169 | -0,1 2180 0,3 0,3 -0,3 1452 | -0,4 1447
Etage 3 -0,2 2211 | -0,3 2222 0,4 0,5 -0,6 1464 | -0,8 1459
Etage 4 -0,3 2253 | -0,6 166 0,6 0,6 -0,9 1476 | -1,3 1471
Etage 5 -0,5 2295 | -1,0 204 0,8 0,7 -1,2 1488 | -1,7 1483
Etage 6 -0,6 60 | -1,3 223 0,9 0,8 -1,5 1440 | -2,1 1435
Cas 13 G+Q+1.2EX

Etage 1 0,2 1428 0,2 1423 0,2 0,2 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,7 1452 0,5 1447 0,6 0,4 0,1 2169 0,1 2180
Etage 3 1,3 1464 0,9 1459 1,0 0,6 0,4 2211 0,3 2222
Etage 4 2,0 1476 1,4 1471 1,3 0,9 0,7 2253 0,5 2264
Etage 5 2,7 1488 1,8 1483 1,7 1,1 1,0 2295 0,7 2306
Etage 6 3,4 1440 2,3 1434 2,0 1,3 1,4 60 1,0 223
Cas 14 G+Q-1.2Ex

Etage 1 0,0 1 0,0 1 0,2 0,2 -0,2 1428 | -0,2 1423
Etage 2 -0,1 2168 | -0,1 2180 0,6 0,4 -0,7 1452 | -0,5 1447
Etage 3 -0,4 2210 | -0,3 128 1,0 0,6 -1,3 1464 | -0,9 1459
Etage 4 -0,7 2253 | -0,5 166 1,3 0,8 -2,0 1476 | -1,3 1471
Etage 5 -1,1 2295 | -0,7 204 1,7 1,1 -2,8 1488 | -1,8 1483
Etage 6 -1,4 60 | -0,9 223 2,0 1,3 -3,5 1440 | -2,2 1435
Cas 15 G+Q+1.2Ey

Etage 1 0,1 1427 0,2 1423 0,1 0,2 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,4 1452 0,5 1447 0,3 0,4 0,1 2169 0,2 2180
Etage 3 0,7 1464 1,0 1459 0,5 0,6 0,2 2211 0,4 2222
Etage 4 1,0 1476 1,6 1471 0,7 0,8 0,3 143 0,8 2264
Etage 5 1,4 1488 2,1 1483 0,9 0,9 0,5 181 1,2 2306
Etage 6 1,8 1440 2,7 1435 1,1 1,1 0,7 60 1,6 223
Cas 16 G+Q-1.2Ey

Etage 1 0,0 1 0,0 1 0,1 0,2 -0,1 1428 | -0,2 1422
Etage 2 -0,1 2169 | -0,1 2180 0,3 0,4 -0,4 1452 | -0,5 1447
Etage 3 -0,2 2211 | -04 2222 0,5 0,6 -0,7 1464 | -1,0 1459
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Etage 4 -0,4 2253 | -0,8 2264 0,7 0,7 -1,1 1476 | -1,5 1471
Etage 5 -0,6 2295 | -1.2 204 0,9 0,9 -1,5 1488 | -2,1 1483
Etage 6 -0,8 60 | -1,6 223 1,1 1,0 -1,8 1440 | -2,6 1435
Cas 17 0.8G+EXx

Etage 1 0,2 1428 0,1 1423 0,2 0,1 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,6 1452 0,4 1447 0,5 0,3 0,1 2169 0,1 2180
Etage 3 1,1 1464 0,7 1459 0,8 0,5 0,3 2211 0,2 2222
Etage 4 1,7 1476 1,1 1471 1,1 0,7 0,6 2253 0,4 2264
Etage 5 2,3 1488 1,5 1483 1,4 0,9 0,9 2295 0,6 2306
Etage 6 2,8 1440 1,9 1434 1,7 1,1 1,2 60 0,8 223
Cas 18 0.8G-Ex

Etage 1 0,0 1 0,0 1 0,2 0,1 -0,2 1428 | -0,1 1423
Etage 2 -0,1 2168 | -0,1 2180 0,5 0,3 -0,6 1452 | -0,4 1447
Etage 3 -0,3 2210 | -0,2 2222 0,8 0,5 -1,1 1464 | -0,7 1459
Etage 4 -0,6 2253 | -0,4 166 1,1 0,7 -1,7 1476 | -1,1 1471
Etage 5 -0,9 2295 | -0,6 204 1,4 0,9 -2,3 1488 | -1,5 1483
Etage 6 -1,2 60 | -0,8 223 1,7 1,1 -2,9 1440 | -19 1435
Cas 19 0.8G+Ey

Etage 1 0,1 1428 0,2 1423 0,1 0,2 0,0 1 0,0 1
Etage 2 0,3 1452 0,4 1447 0,3 0,3 0,1 2169 0,1 2180
Etage 3 0,6 1464 0,8 1459 0,4 0,5 0,2 2211 0,4 2222
Etage 4 0,9 1476 1,3 1471 0,6 0,6 0,3 143 0,7 2264
Etage 5 1,2 1488 1,8 1483 0,8 0,8 0,4 181 1,0 2306
Etage 6 1,5 1440 2,2 1435 0,9 0,9 0,6 60 1,3 223
Cas 20 0.8G-Ey

Etage 1 0,0 1 0,0 1 0,1 0,2 -0,1 1428 | -0,2 1422
Etage 2 -0,1 2169 | -0,1 2180 0,3 0,3 -0,3 1452 | -0,4 1447
Etage 3 -0,2 2211 | -0,3 2222 0,4 0,5 -0,6 1464 | -0,8 1459
Etage 4 -0,3 2253 | -0,6 2264 0,6 0,6 -0,9 1476 | -1,3 1471
Etage 5 -0,5 2295 | -10 204 0,8 0,7 -1,2 1488 | -1,7 1483
Etage 6 -0,6 60 | -1,3 223 0,9 0,8 -1,5 1440 | -2,2 1435

IV.5 Vérification de L’excentricité accidentelle

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par le
logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003.
+ 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique), cette

valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

v Sens X : eaccidentelle= 0,05 X Lxi = 0.05 x36.15 = 1.80 m.
v' Sens Y : eaccidentelle= 0,05 X Lyi = 0.05 x15.29 = 0.76 m.

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

Les coordonnées du centre de masse sont données par :
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Avec :

_ ZMiX;

et

Chapitre 1V : Etude sismique et modélisation

Ye=

2 MyY;

2 M;

v" M : lamasse de I’élément 1.

v Xi; Yi: coordonnées du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repére global.

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 et

ETABS 2013 a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau 1\VV-11suivant :

Tableau 1V.11 Caractéristiques massiques et géométriques dans les cas accidentels.

Centre de centre de Excentricité Excentricité
masse (m) Torsion(m) calculer Accidentel
Cas Nom W étage [m] [m]
(kg)

XG YG XR YR €x Cy ex ey
4 Etage 1 || 109423,02 7,77 | 8,67 | 5,97 | 10,45 1,80 || 1,78 | 0,89 0,89
4 Etage 2 || 106195,81 8.02 | 8,38 || 5,97 | 10,45 | 2,05 2.07 || 0,89 0,89
4 Etage 3 | 106195,81 | 8.02 || 8,38 || 5,98 | 10,48 | 2,04 2.10 | 0,89 0,89
4 Etage 4 || 106195,81 | 8.02 | 8,38 | 5,98 | 10,48 | 2,04 2.10 | 0,89 0,89
4 Etage5 || 106195,81 8.02 || 8,38 | 5,98 || 10,48 2,04 || 2,10 || 0,89 0,89
4 Etage 6 102215,59 || 8,04 || 8,36 || 5,96 | 10,48 2,08 || 2,12 || 0,89 0,89

D'aprés les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée dans
les deux tableaux précédents l'excentricité dans quelque étages dépassé 0,05xLi dans chaque

direction de chaque excentricité. Donc cette condition n'est pas Vérifiée.

IV.6 Vérification au renversement

Pour que la structure soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

T>1,5

Avec :
Ms : Moment stabilisant.  Ms= WxL/2
Mr : Moment renversant. M= ZFiX h;

W : Poids du batiment.
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F : Force sismique au niveau i.

+ Sens longitudinal

Tableau 1V.12 Verification de renversement sens longitudinal.

w Lx Lx/2 Ms Mr Ms/Mr || vérification
(KN) (m) (m) (KN.m) (KN.m)
6364,2185 18.15 9.075 57755.28 17163,14 3.36 Condition
vérifiée

+ Sens transversal

Tableau 1V.13 Verification de renversement sens transversal.

w Ly Ly/2 Ms Mr Ms/Mr | vérification
(KN) (m) (m) (KN.m) (KN.m)
6364,2185 18.15 9.075 57755.28 19087,926 3.02 Condition
verifiee

+ Remarque
On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre
Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction
La structure du présent projet est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et

voiles, liés rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales

(ossature auto stable contreventée par voiles).

Pour la détermination du ferraillage on considere le cas le plus défavorable. On a utilisé
I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural
Analysais Professional 2010), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque

section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

v’ Les poteaux seront dimensionnés en flexion composeée.
v" Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.

v" Les voiles seront dimensionnés en flexion composée.

V.2 Etude du ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée

avec une fissuration peu nuisible.

a. Combinaison des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

v" Combinaisons fondamentales BAEL 91 révisée 99 :

{(ELU) .1,35XG + 1,5xQ
(ELS).. e e G + Q

v" Combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

{(G+Q=+E.......... (ACC)

b. Calcul des armatures longitudinales
% D’aprés I'RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2)

v’ Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

v' Leur pourcentage minimale sera de 0,8 % (zone I1).

v" Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
v' Le diaméetre minimum est de 12 mm.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 11)

v’ La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm

(zone 11).
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Le ferraillage sera calculer I’aide de Autodesk Robot Structural Analysais Professional
2010 et on le compare avec le minimum du RPA 99 / version 2003(Amin).

c. Calcul des armatures transversales
% Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

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

A; _ Paxuvy

© hixfe

Vu : effort tranchant de calcul.

h1: hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

pa = 2.5 Si I’élancement géométrique Ag > S.

pa = 3.75 Si I’élancement géométrique Ag<5

fe = 400 MPa.

AN N N NN SN

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
h b

®, < min —
t= (35’10’

D) BAEL 91 révisée 99.
Avec :
v' @ : le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.

2 & espacement des armatures transversales.

v" t<Min (10®1; 15 cm) en zone nodal (zone II)............ RPA99 / version 2003 (Art 7.4.2.2)
v 1< 15®1 €N ZONE COUTANtE....cuvvrreeeeeeeirereee e eseenene RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2)
Avec :

@1 et le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

% Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1,21) :
Ay (min) = max (0,2%B ; 4%P)
Avec : B : section de béton.
P : périmetre de la section en métre = (45+40) x2=170 cm.
Ay(min) = max (0,2%45x40 ; 4%P)
Ay (min) = max (36 ; 6.8) cm?
A, (max) = 5%B =90 cm?,
% Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
Au(min) = 0,8%B = 14.4cm?,
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Ay (max) = 4% B en zone courant.

Ay (max) = 6% B en zone de recouvrement.

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser: 25cm en zone Il
Omin = 12mm.

A, (min) = max (36 ; 6.8 ; 14.4) = 36 cm?,

On adopte As = 5HA16 de section 10.05 cm?.

As> = 5SHA16 de section 10.05 cm?.
Au (totale) = 10.05x2 +10.05x2 = 40.20 cm?.

> Armatures transversales

®,

«*» Selon le BAEL 91 révisée 99 :

40 45

. h b :
P, < mln(g —; ®;)=min (g'ﬁ' 1,6) - &, <1.14cm.

" 10

On adopte @, = 8mm.

% Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
v" t<Min (10d7; 15 cm) en zone nodal —t < Min (10x1.6 ; 15 cm) =15 cm.
v t<15®; en zone courante —t<15x1,6 =24cm.

t = 10 cm dans la zone nodale.

On adopte un espacement pour ce poteau de : {t — 15 cm dans la zone courant

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10t minimum (voir Figure V.1).

100t =10x1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

@&/
>

Figure V.1 Crochet des barres horizontales.
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Recouvrement :

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de :

40 @ en zone Il.

®=16mm —Lr=1,6x40=64cm;alorson adopte :Lr =70cm.

» Longueur de la zone nodale :

he
h':Max(?;bl;h1;60)cm

60cm.

RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2).h =

Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de ferraillage

des éléments en béton expert 2010 dans les combinaisons suivantes :

Selon le BAEL91 révisée 99

Selon le RPA 99 / version 2003

ACC:G+Q+E

{(ELU) v 1,35XG + 1,5%Q
(ELS) e coovv v G + Q

On fait le ferraillage des poteaux étage par étage. Dans le calcul de chaque étage on prend la

valeur min de I'effort N appliqué et les valeurs max de My et Mz

Tableau V.1 Les résultats des efforts correspondant a chaque poteau a ELU, ELS et ACC.

Section Mymax || Fcorr | Mzmax | Fcorr Fmin Mycorr Mzco
(KN.m) | (KN) [ (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m) || (KN.m)
ELU : 1,35G + 1,5Q
poteaux (45x 40) | 18,27 126,86 41,58 126,86 108,62 -36,25 -20,67
poteaux (40x 30) 24,01 192,82 65,06 99,73 9,29 -0,12 -0,73
ELS:G+Q
poteaux (45x 40) 13,43 93,19 30,39 93,19 79,68 -26,66 -15,10
poteaux (40x 30) | 17,58 141,58 47,47 73,06 6,80 -0,09 -0,53
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ACC:G+Q1.2E

poteaux (45x 40) 106,50 | 4472,04 | 70,36 | 3054,11 || -3879,31 | -103,21 | -40,61

poteaux (40x 30) | 158,82 | 177,94 | 108,07 | 133,55 -1894,49 | -43,32 -54,94

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.2 Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux.

Ferraillage Ferraillage
Section Amin RPA A calculé longitudinal transversal
étage (cm?) (cm?) (cm?) Section | choix t [t [A

(cm2) (cm) | (cm)
RDC (45x 40) 14.4 9.7 16.088 8HAL16 10 15 || 28
01 (45x 40) 14.4 9.7 16.088 gHA16 | 10 | 15 | @8
02 (40x 30) 9.6 9 12.312 8HA14 10 15 || 28
03 (40x 30) 9.6 9 12.312 8HA14 | 10 | 15 | @8
04 (40x 30) 9.6 9 12.312 8HA14 10 15 || 28
05 (40x 30) 9.6 9 12.312 8HA14 10 15 || 98
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Figure V.2 Coupe de ferraillage des poteaux (40x45) cm?.
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3HAL4
1p]
K 7 N| 15
Cadr HA8 35
W
Q 2HA14 <>

Q

] L1 3HA14

! 30 '

Figure V.3 Coupe de ferraillage des poteaux (30 x40) cm?.

V.3 Etude du ferraillage des poutres
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rdle de transmettre les charges apportées

par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91 modifie
99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.

Les combinaisons d’action sont les suivantes :

La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :

{(ELU) ennn1,35G + 1,5Q
(ELS) vsevvev e e e G + Q

Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

v Pour les poutres dans I'axe X :{%;(?EEEXX

G+Q=xEy
v ' :
Pour les poutres dans I'axe Y.{ 0.8G + Ey

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de chaque

portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

a. L’étude des Poutres (30x 45)

Poutre (30x 45) (cas défavorable extrait a I’aide du logiciel robot).

v

Figure V.4 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELU.

v

Figure V.5 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELS.

TN

Figure V.6 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELA.
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Tableau V.3. Exemple de calcul des armatures longitudinales RDC.

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax | Muamax MStmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30%x45 34.39 -48.98 25.16 -35.81 25.71 -40.52

¢+ Calcul des armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

v" h=0,45m.

v b=0,30m.

v d=0,9xh=0,405 m.
v fes=25 MPa.

v’ fs=2,1 MPa.

v’ foe = 14,17 MPa.

v ost= 348 MPa.

« Etat limite ultime
4+ Entravée : My = 34.39KN.m

My _ 34.39x10°
B Fpexd?  300x14,17x(405)2

Hu = 0,049 < i = 0,392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

v oo=1,25% (1-y/1 — 2u) = 1,25%(1-y/1 — 2 x 0,049) = 0,063.
v Z=dx (1-0,40) = 0,405x (1-0,4x0,063)
Z =394.82mm.

_ Mygpp _ 34.39x10°
ZXogy  394.82x348

v Ast = 2.50 cm?.
+ En appuis : My app= - 48.98 KN.m.

v _ Muapp _ 48.98x10°
Hu bxfoexd2  300x14,17x(405)2

Ly = 0,070 < ;= 0,392.

= 0,049.

= 250.29 mm?

=0,070.

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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v a=1,25x(1-/1-2p)=1,25x (1 -+/T— 2 x 0,070)
a = 0,090.

v Z=dx(1-040)=0,405x (1 - 0,4x0,090)
Z =0,390 m.

6
V' Ag = Juapp _ 4895X10°_ 364 g9 mm?
ZXGsy  390x348

Ast = 3.61 cm?.

+ Condition de non fragilité

La section minimale : Ast min > O,23><b><d><f;ﬁ = O,23><30><40.5><% =1.47 cm?.

Ast min > 1,47cm?— Condition vérifiée.

« Etat limite accidentelle

4+ Entravée : Mact = 25.71KN.m.

_ Mat _ 25.71x108 _ fe28%0,85

Hu = bxfpoxd?  300x18,48x(405)2 0,028 —avec: foc = 115 18,48 MPa.

Hu = 0,028 < i = 0,392

Donc La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x (1-/1—2u) = 1,25 x (1-/T — 2 x 0,028)
o = 0,070.

Z =d x (1-0,4a) = 0,405 x (1-0,4x0,070)

Z=0,393 m.

Mys _ 25.71x10°

Agt = = =163.55 mm?

Zx0st  393x400

Ast = 1.64 cm?.

+ En appuis : My app= - 40.52KN.m.

e Muapp _ _ 40.52x10°
" bxfyxd? | 300X18,48X(405)2

Hu = 0,045< i, = 0,392.

= 0.045.

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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v a=125x(1-y/T - 2u) = 1,25 x (1-,/1 — 2 X 0,045)

a=0,112.

v Z=dx(1-040) = 0,405 x (1 - 0,4x0,112)
Z =0,387 m.

< s S LTS
Asa = 2.62 cm?,

+ Condition de non fragilité : La section minimale : Ast min > 0,23Xbde%

e

= 0.23x30x40.5x 2%
400

Ast min > 1,47cm?® —Condition vérifiée.

+ Finalement :
v Ast=max (2.50 ; 1.64) = 2.50 cm?,

On adopte en travée : de section : 3HA12 de section : 3.393 cm?.

V' Agpp =max (3.61; 2.62) = 3.61 cm?.
On adopte en appui : 3HA14 de section : 4.617 cm?.

% Condition du RPA 99 / version 2003
Amin = 0,5%xb x h = 5x1073x30x45 = 6,75 cm? — Condition vérifiée.
% Etat limite service :
+ Entravée
Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

L, _S—1 o
2 100
s— M.
MSGI’
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Tableau V.4 Vérification a E.L.S.

Section M Olu o — o—1 i foos Comparaison
M cer 2 100

Travée 1.37 0,063 0.436 0,063< 0.436

Condition vérifiée.

Appui | 1.37 0,090 0.435 0,090< 0.436

Condition vérifiée.

Doncil n’ est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Gpc <O

+ Vérification au cisaillement

| 45.29

Figure V.7 Diagramme de I’effort tranchant (cas défavorable) sous la combinaison état

limite service.
Tumax  45:29%x1073 _ _ .
voT= = = 0.37 MPa. Pour des fissurations peu nuisibles :
bxd 0,30%0,405
0,2Xfc28

v' T,= min (———— | 5MPa)=3,33 MPa.
Yp
v 1,<T, - Condition vérifiée.
«» Calcul des armatures transversales :
+ Diametre des armatures transversales
h b
v < min (— ‘b—
¢«< min (1,29 ; 1,60 ; 3)
On prend : ¢pt= ®8 mm.
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+ Calcul d’espacement des cadres
D’aprés le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:

h
v’ Zone nodale : St < min G 12¢y; 30 cm).

St < min (11,25 ; 12¢; 30cm).On prend : St = 10 cm.

h _ 45 _
v' Zone courante : St < 7-5 " 22.5cm.

On prend : St =20 cm.
Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10t minimum.

100t =8%1,6 = 13 cm, alors on adopte longueur de 20 cm.

» Longueur de la zone nodale :

h' =2XN =90 CM...oooviiiii e RPA 99 / version 2003 (Fig.7.2).

CAD.HAS8 3HA14

Yy 1

|+3.06

, 3HA12
; 0 .90
e=10 e=20 e=10
535
1-1
3HA14
T @) J d
- CADR HAS8
| e=10,/20
Q — 15
s L =N
25
Q o (@,
+ 3HA12
30

L L
T T

Figure V.8 Ferraillage Poutre (30x 45) cm?.
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b. L’étude des Poutres (30X 55) cm?

Poutre (30x 55) (cas défavorable extrait a I’aide du logiciel robot).

-

Figure V.9 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELU au niveau terrasse.

~—d

Figure V.10 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELS au niveau terrasse.

Figure V.11 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELA au niveau terrasse.
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Tableau V.5 Exemple de calcul des armatures longitudinales niveau terrasse.

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax Muamax Mstmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30%55 34.39 -48.98 25.16 -35.81 25.71 -40.52
% Calcul des armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
v" h=0,55m.
v b=0,30m.
v’ d=0,9x h=0,495m.
v fes=25MPa.
v fig=2,1MPa.
v foc = 14,17MPa.
v os= 348MPa.
< Etat limite ultime :
+ Entravée : My =46.70KN.m.
v s Myt _ 46.70x10° = 0,045,

Y Tbxfpexd?2  300%14,17x(495)2
L = 0,045< ;= 0,392,

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

v a=1,25x (1-\/T = 2u) = 1,25x (1-\/1 — 2 x 0,045)
a = 0,058.

v’ Z=dx (1-0,40) =0,495x (1-0,4x0,058)
Z =0.4835m.

Myapp _ 46.70x10°
483.5%348

v o Ag= =277.54 mm2,

ZXO'St
v Ast=2.78 cm?.
+ Enappuis : Myapp= -65.34 KN.m.

65.34x10°
300x14,17%(495)2

Vo = —uapp  _
Hu = X oxd

=0,063.

Wy = 0,063 < pr = 0,392

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

v 0=125x(1-/1—2u)=1,25x (1 -/T—2 X 0,063)
o = 0,081.

v Z=dx(1-040)=0,495x (1 -0,4x0,081)
Z =0,4789 m.

‘/ A _ Muapp _ 65.35)(106
U Zxost  478.9x348

=392.12 mmZ.

Ast = 3.92 cm?.

+ Condition de non fragilité

La section minimale : Ast min > 0,23xb ><d><f;ﬂ = 0,23><30><49.5><% =1.79 cm?.

Ast min > 1,79 cm? — Condition vérifiée.

«+ Etat limite accidentelle :
4+ Entravée : Mact =51.71 KN.m.

Mut 51.71x10° . fe28%0,85
= = = - . = = .
Hu bxfpexd2  300x18,48xX(495)2 0,038 avec : foc 1,15 18,48 MPa

My = 0,038 < pr = 0,392

Donc la section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

v a=125x(1-/1—=2p) =125 x (1-vT =2 x 0,038)
o = 0,049.

v Z=dx (1-0,40) = 0, 495x (1-0,4x0,049)

Z=0,4852 m.

M 25.71x10°
v O Ag=—2= =132.47 mm?.
Zx0gt  485.2x400

Ast = 1.32 cm?.

+ En appuis : Myapp=-109.99 KN.m.

Muya 109.99%x10°
v Ilu _ pp

= = =0.081.
bxfhcxd?  300%x18,48%(495)2 0.08

L = 0,081< py = 0,392.

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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v a=1,25x(1-/1 —2pu) =1,25 x (1-/T — 2 x 0,081)
o = 0,106.

v Z=dx(1-040)=0,495 x (1 - 0,4x0,106)
Z =0,4929 m.

_ Myapp _ 109.99x10°
ZXogy  492.9%x400

Asa =5.58 cm?.

=557.87 mm>.

+ Condition de non fragilité

. .. ) 2,1
La section minimale : Ast min > O,23><b><d><@ = 0,23><30><49.5><E
e

Ast min > 1,79 cm? — Condition vérifiée.

% Finalement :
v Ast=max (2.78 ; 1.32) = 2.78 cm?,
On adopte en travée : de section : 3HA12 de section : 3.39 cm?,

V' Aapp = max (3.92 ; 5.58) = 5.58 cm?.
On adopte en appui : 2HA12+3HA16 de section : 8.29 cm?.

4+ Condition du RPA 99 / version 2003
Anmin = 0,5%xb xh = 5x1073x30%55 = 8.25 cm? — Condition vérifiée.

« Etat limite service :

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

o = 5_1_|_ fc28

2 100
s=Mu
Mser

Doncil n’ est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Gy < G ..
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+ Vérification au cisaillement

Tableau V.6 Vérification a E.L.S

Section S5 — M, Olu o — o—1 f.g
M ser 2 100 Comparaison
Travée 1.36 0,058 0.430 0,058< 0.430
Condition vérifiée.
Appui 1.36 0,081 0.430 0,081< 0.430
Condition Vvérifiee.

Figure V.12 Diagramme de I’effort tranchant (cas défavorable) sous la combinaison état

limite service.

-3
. - = Tumax_ _ 43.24X10
" bxd ' 0,30%0,495

Pour des fissurations peu nuisibles :

0,2X
v T,=min (ﬂ * 5MPa) = 3,33 MPa.
Yb

Tw<T, — Condition vérifiée.

K/
L X4

Calcul des armatures transversales :

4+ Diameétre des armatures transversales
) h b
< n o, b
¢c< min (35 O "10 )
d«< min (1,57 ; 1,60 ; 3)
On prend : ¢pt= ®8 mm.
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+ Calcul d’espacement des cadres
D’aprés le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:

h
v/ Zone nodale : St < min G 12¢y; 30 cm).

St < min (11,25 ; 12¢; 30 cm).
On prend : St =10 cm.

v’ Zone courante : St <

N =

55
=—=275cm.
2

On prend : St =20 cm.
Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 minimum.
100t =8%1,6 = 13cm ; alors on adopte longueur de 20 cm.
+ Longueur de la zone nodale
h' = 2xh = 2X55=110 CM...ocooiiiiiiieeec e RPA 99 / version 2003 (Fig.7.2).

Figure V.13 Diagramme des moments des poutres (30x 55) au niveau travée et appuis de RDC et
18" et 26Me et 3°Meet de 4°étage (Combinaison ELU).
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Figure V.14 Diagramme des moments des poutres (30x 55)cm? au niveau travée et appuis de
RDC et 1¥, 2éme, 3éMme gt 46™ étage (Combinaison 0.8G+EX).

Tableau V.7 Ferraillage des poutres (30x55) cm?.

Type de Travée Appui Ast choix des armatures
poutre Acal | Achoisi | Acal || Achoisi Travée Appuis

Terrasse 2.78 || 3.39 | 558 | 8.29 3HA12 2HA12+3HA16
4éme étage 3.2 3.39 7.1 8.29 3HA12 2HA12+3HA16
3¢me étage 31 339 [|6.80 | 8.29 3HA12 2HA12+3HA16
2¢me étage 2.7 339 [ 640 8.29 3HA12 2HA12+3HA16
1¢re étage 2.3 339 || 560 8.29 3HA12 2HA12+3HA16

RDC 2.5 3.39 | 4.40 8.29 3HA12 2HA12+3HA16
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i)
P(30x55) +%-1%
+6.1
2HAL2  |*3.06 cADTE 3HA16
\ \ 1]
3HAL2 [ 1]
110 e=20 1‘ 110
=10 622.26 =10
3HAL16
= i S 2HA12
% Cadr HAS8
3 | - e=10/20
g 4 8@
25
Q O (@
T HA12
1 30 1
Figure V.15 Ferraillage poutre (30x 55)cm?en appuis.
3HAL6
1 lg—d% %
_ _Cadr HA8
L0
Lo 15
3 Sm
25
Qg Q
Ty HA12
30 |
Figure V.16 Ferraillage poutre (30x 55)cm? en travée.
C. L’étude des Poutres principales (30x40) cm?

On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de toute les poutres

de chaque étage ensemble.
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Figure V.17 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELU au niveau terrasse.

Figure V.18 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELS au niveau terrasse.

Figure V.19 Diagramme des moments de flexion sous la combinaison ELA au niveau terrasse.
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Tableau V.8 Exemple de calcul des armatures longitudinales terrasse.

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mut max Mua max Mst max Msa max Mt max Ma max
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30%40 12.70 -21.11 9.28 -15.47 43.74 -66.13

¢+ Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

v" h=0,40 m.

v b=0,30m,.

v d=0,9xh=0,36 m.
v fws=25 MPa.

v’ fs=2,1 MPa.

v foc = 14,17 MPa.

v ox =348 MPa.

« Etat limite ultime :
4+ Entravée : My = 34.39 KN.m

v Myt 12.70%x10°

Hu= bxf, xd* = 300%14,17%(360)2 =0.023.

Hu = 0,023< p = 0,392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

voa=125x%(1-/1 = 2pu) = 1,25% (1-yI = 2 X 0,023)
a =0,029.
v’ Z=dx (1-0,4a) =0,36x (1-0,4x0,029) =0.3555m Z =355.5 mm.

Myapp _ 12.70x10°
355.5x348

=102.65 mm?2.

\/ ASI =
ZX0Ogt

v Ast=1.03cm?
+ Enappuis : Myapp=-21.11KN.m.

21.11x10°
300x14,17%X(360)2

Mua
Hy = pp 2
bxfpcxd

Hu = 0,022< i = 0,392.

=0,022.

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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v o oa=1,25x(1-/1=2u)=1,25x (1 Y1 = 2 x 0,022) .a = 0,028.
v Z=dx(1-0,40)=0,36 x (1-0,4%x0,028).Z = 0,3559 m=355.9 mm.

M 21.11x10°
vV Ag=—2= =170.44 mmZ.
ZXOst 355.9%x348

Ast = 1.70 cm?.

+ Condition de non fragilité

. . ) 2,1
La section minimale : Ast min > 0,23xb de]c;ﬁ = O,ZBXBOXBGXE =1.30 cm?

Ast min > 1,30 cm? — Condition vérifiée.
«» Etat limite accidentelle :
4+ Entravée : Macct = 43.74 KN.m.

My _ 43.74x10° _ fr28%0,85

T bxfpoxd?  300x18,48x(360)% 0061 —avec: fpe = 115 18,48 MPa.

Hu = 0,061 < i = 0,392

Hu

Donc La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

v a=125x(1-/1—2p)=125x (1-/T— 2 x 0,061)
o = 0,063.

v Z=dx(1-0,40) = 0,36x (1-0,4%0,063)

Z =0,3509 m=350.9 mm.

M 43.74%x10°
v Ag=—2 = =311.62 mm?
Zxost 350.9%400
Ast = 3.12 cm?.

+ En appuis : My app= - 66.13 KN.m.

Vo= Muapp  — 66.13x10°
" bxfyxd?  300%18,48x(360)2

= 0.092.
Hu = 0,092< ; = 0,392.

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

v a=125x(1-/1 = 2p) =1,25 x (1-vT =2 x 0,092).a = 0,120.
v Z=dx(1-040) =036 x (1 - 0,4%0,120).Z = 0,3427m =342.7 mm.

_ Mygpp _ 66.13x10°

=482.42 mm?.
ZX0sy  342.7X400

Asa = 4.82 cm?.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

+ Condition de non fragilité

. . ) 2,1
La section minimale : Ast min > 0,23xb de@: 0,23><40><27><4—
e

Ast min > 1,30 cm? — Condition vérifiée.
+» Finalement :

v' Ast=max (1.03; 3.12) =3.12 cm?.
On adopte en travée : de section : 3HA14 de section : 4.62 cm?.
V' Agpp =max (1.70 ; 4.82) = 4.82 cm?.

On adopte en appui : 2HA12+3HA14 de section : 7.70 cm?.

4+ Condition du RPA 99/ version 2003

Anmin= 0,5%xb xh = 5x10°3x30x40 = 6 cm? — Condition Vérifiée.
« Etat limite service :

4+ Entravée

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

Contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

Tableau V.9 Vérification a E.L.S.

_S—1  fop
2 100

o

Doncil n’ est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Cpc< G ..

4+ Vérification au cisaillement

Section S5— M, Ou o — o—1 N feos Comparaison
M., 2 100
Travée 1.37 0,029 0.436 0,029< 0.436
Condition Vvérifiée.
Appui 1.37 0,028 0.435 0,028< 0.436
Condition vérifiée.
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Figure V.20 Diagramme de I’effort tranchant (cas défavorable) sous la combinaison état limite

service.

_15.54x1073
U7 0,30%0,36

0,2X
v T,=min (ﬂ * 5MPa)=3,33MPa.
Yb

f— Tumax

YT bxd

= 0.14 MPa. Pour des fissurations peu nuisibles :

v Tyu<T, —Condition vérifiée.

®,

«» Calcul des armatures transversales

+ Diameétre des armatures transversales
. ,h b .
v o< min (E ;(|)|;1—0 ).dt< min (1,14 ; 1,60 ; 3).0n prend : ¢pt= ®8 mm.

+ Calcul d’espacement des cadres

D’aprés le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) on a :

h
v’ Zone nodale : St < min o 12¢y; 30 cm).

St < min (10 ; 12¢y; 30cm).On prend : St = 10cm.

h _ 40 _
v' Zone courante : St < 75 " 20 cm.

On prend : St =20 cm.

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a135° ayant une longueur droite de

10t minimum.
100t =8%1,6 = 13cm ; alors on adopte longueur de 20 cm.
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» Longueur de la zone nodale :

h' =2Xh =80 CM....oovviiiie RPA 99 / version 2003 (Fig.7.2).

Figure V.21 Diagramme des moments des poutres principales au niveau travée et appuis de RDC et
1% et 26 et 3°Meet de 4°Meet 5™ étage (Combinaison ELU).

——
S 20 .47

Figure V.22 Diagramme des moments des poutres principales au niveau travée et appuis RDC et de
18, 2éme 3eme gt 4éme ot 5€Me tage (Combinaison 0.8G+EX).
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Tableau V.10 Ferraillage des poutres principales.

Type de Travée Appui Ast choix des armatures
poutre Acal Achoisi || Acal Achoisi Traveée Appuis
cm? | cm? | em? | cm?
Terrasse 3.12 462 | 4.82 6.88 3HAl14 2HA12+3HA14
4éme étage || 3.70 || 4.62 | 5.60 | 6.88 3HA14 2HA12+3HA14
3¢éme étage || 3.50 || 4.62 | 5.50 | 6.88 3HA14 2HA12+3HA14
2¢me étage 3.1 4.62 5 6.88 3HA14 2HA12+3HA14
16re étage 2.3 3.39 | 4.1 6.88 3HA12 2HA12+3HA14
RDC 1.4 339 || 3.3 6.88 3HA12 2HA12+3HA14
3HA12
0 o O
_ ‘ HAS8
o e=10/20
ﬁ el
25
Q Q Q
! 3HA12
30

Figure V.23 Ferraillage des poutres principales au niveau travée de RDC et 1* étage.

3HA14
) ® (@]
. __HAS
o e=10/20
. ‘o ]
25
Q » (@)
v 3HA14
| 3 O Il
Figure V.24 Ferraillage des poutres principales au niveau travée de 26™et 3¢™egt 4¢me gt 5Me
étage.
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3HA12

S 9 | 2HA12

HAS8
' e=10/20

15
D 15 S
25
Q ® (@,

\
3HA12

s

40

. 30

Figure V.25 Ferraillage des poutres principales au niveau appuis de RDC et 1% et 2 gt 3¢me gt 4¢me
et 5°™ étage.

d. L’étude des Poutres secondaires (30x40)
Les mémes étapes des calculs faites pour le calcul de ferraillage des poutres secondaires et les

résultats réduits dans le tableau V.11.

Figure V.26 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau de travée et appuis

niveaux RDC et 16™étage (Combinaison ELU).

Figure V.27 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau travée et appuis de
niveaux RDC et 1°™ étage (Combinaison 0.8G+EY).
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| 3158

Figure V.28 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau travée et appuis niveaux
2¢me €t 3eme et 4°Meet 5¢™étage (Combinaison ELU).

Figure V.29 Diagramme des moments des poutres secondaires au niveau travée et appuis de

niveaux 2¢me et 3eme étage et 4°M et 5™ étage (Combinaison 0.8G+EY).
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Tableau V.11 Ferraillage des poutres secondaires.

Type de Travée Appui Ast choix des armatures
poutre Acal Achoisi || Acal Achoisi Travée Appuis
cm? | cm? | cm? | cm?
Terrasse 1.2 |3.39 2.5 4.96 3HA12 3HA12+2HA10
4éme étage 1.3 | 3.39 3.1 4.96 3HA12 3HA12+2HA10
3¢me étage 1.3 ] 3.39 3.1 4.96 3HA12 3HA12+2HA10
2¢me étage 1.3 ] 3.39 3 4.96 3HA12 3HA12+2HA10
16re étage 1.3 | 3.39 2.9 4.96 3HA12 3HA12+2HA10
RDC 1.3 339 || 28 4.96 3HA12 3HA12+2HA10
3HA12
| @ @ ®
_ __HA8
O e=10/20
~r 15
&S| 15 "‘m’m
25
Q ® Q
! 3HA12
30

Figure V.30 Ferraillage des poutrés principales au niveau travée de RDC et 1°" et 26Meet 36megt
4°Meet 5°M€ étage.

3HA12
3 H 9.l 2HAL0

. HA8
e=10/20

15
& 15 gm
25
Q ®) @,

3HA12

40

50

L 1
1 1

Figure V.31 Ferraillage des poutres principales au niveau appuis de RDC et 1% et 2¢Meet 3¢Mept
4°Meet 5°M€ étage.
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e. L’étude des Poutres noyau section (30X20)

Tableau V.12 poutres noyées.

Section ELU ACC
(cm?) Mutmax || Muamax Mtimax Marmax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30%20 1.75 -2.57 11.44 -14.96

- — u —m |
. A
1 o == 1§

— W _ == = |

= _—-a == 1

Figure V.32 Diagramme des moments des poutres noyées au niveau de travée et appuis de
(Combinaison ELU).

Figure V.33 Diagramme des moments des poutres noyées au niveau de travée et appuis de
(Combinaison 0.8G+EX).
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Tableau V.13 Résultats de calcul de ferraillage des poutres noyeées.

Type de Travée Appui Ast choix des armatures
poutre Acal Achoisi || Acal Achoisi Traveée Appuis
cm? || cm? | ecm? | cm?
RDC et les 2 3.39 || 2.7 3.39 3HA12 3HA12
étages
3HA12
Qﬁ; @
[@N
Cadr HA8
16
1| lo ol Q S ”H’m
3HA12 &
30

Figure V.34 Ferraillage des poutres noyées.

11.8. Etude de ferraillage des voiles

a. Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces

horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a des
forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et

aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations dues aux séismes.

b. Conception
Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (Torsion)

Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (Flexibilité du plancher) L'emplacement des voiles ne
doit pas déséquilibrer la structure (Il faut que les rigidités dans les deux directions soient tres
proches).

c. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents

types des structures en béton armé :
v" Structures auto stables.

v’ Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés contreventement, dont

le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
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d. Rodle de contreventement
Le contreventement a donc principalement pour objet :

v Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et de les
transmettre jusqu’au sol.
v" De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

e. Ferraillage des voiles
Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les

engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal est déterminé selon les combinaisons

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

f. Combinaison
Selon le réeglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dons notre cas

(voiles) est les suivants :
v ELU:1,35G +1,5Q.
v ELS:G+Q.

G+ Q+E

v ACC:{ 0.8G + E.

g. Pré dimensionnement des voiles
Les différentes épaisseurs et hauteurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau V.14 Pré dimensionnement des voiles.

H Voiles Hauteur Epaisseur

| RDC...5éme étage 3.06m 15 cm

Dans les tableaux suivants on va regrouper les sollicitations max pour tous les types des
voiles obtenues par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.
NB : On utilise (M zmaxavec N corr) et (N minavec M zcorr) dans ELU et ACC et on prend le plus
défavorable.

Tableau V.15 Les résultats des voiles longitudinales.

Etage RDC

‘ 1er 2 éme 3 Géme

Les voiles longitudinale VL1

ACC Mz max (KN.m) || 5922,85 4334,06 3370,18
ACC Neorr (KN) 1488,13 1163,50 842,23
ELU Mzcore(KN.m) | 135,14 134,64 133,46
ELU Nmin (KN) -1149,54 -974,06 -826,93
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ACC T (KN) 1054,26 ” 1279,77 1217,54
Les voiles longitudinale VL2
ACC Mzmax (KN.m) | 4181,34 3367,79 2532,68
ACC Neorr (KN) 2735,70 2398,68 1842,01
ELU Mzcorr (KN.m) 42,78 76,75 126,94
ELU Nmin (KN) || -1552,84 -1400,26 -1193,95
ACC T (KN) 1048,54 1431,67 1271,77
Les voiles longitudinale VL3
ACC Mzmax (KN.m) | 4097,43 2950,11 1954,02
ACC Neorr (KN) 2641,63 2053,55 1384,74
ELU Mzcorr (KN.m) || -1400,26 48,05 32,62
ELU Nmin (KN) 76,75 -898,48 -718,11
ACC T (KN) 1220,58 1562,89 1442,39
Tableau V.16 Ferraillage du voile longitudinal V.
Etage Section Vi1 | Amin RPA A calculé Ferraillage longitudinal
(cm2) (cm?) (cm?) Sectioncm? || Aucm
RDC 15x440 9.90 31,29 41.56 27THA14
1¢reétage 15x440 9.90 22,28 29.41 27THA12
2¢megtage 15x440 10.12 17,84 29.41 27THA12
3¢megtage 15x440 10.12 17,84 29.41 27THA12
4*megtage 15x440 10.12 17,84 29.41 27THA12
5emegtage 15x440 10.12 17,84 29.41 27THA12
Tableau V.17 Ferraillage du voile longitudinal V2.
Etage Section VL2 || A min RPA A calculé Ferraillage longitudinal
(cm2) (cm2) (cm?) Section cm? | Aucm
RDC 15x340 7.59 35,57 36.95 24HA14
1¢reétage 15x340 7.59 28,65 36.95 24HA14
2¢meétage 15x340 7.76 21,54 27.14 24HA12
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3émegtage 15x340 7.76 21,54 27.14 24HA12
4°meétage 15x340 7.76 21,54 27.14 24HA12
Kemegtage 15x340 7.76 21,54 27.14 24HA12
Tableau V.18 Ferraillage du voile longitudinal Vis.
Etage Section VL2 | A min RPA A calculé Ferraillage longitudinal
(cm2) (cm?) (cm?) Section cm? | Aucm
RDC 15x310 6.63 37,28 42.22 21HA16
16reétage 15x310 6.63 27,92 42.22 21HA16
2¢meétage 15x310 6.97 21,93 23.75 21HA12
3¢meétage 15x310 6.97 21,93 23.75 21HA12
4émeétage 15x310 6.97 21,93 23.75 21HA12
5emeétage 15x310 6.97 21,93 23.75 21HA12

Tableau V.19 Les résultats du voile transversal.

Etage ‘ RDC Ler 2émed Seme

Les voiles longitudinale Vi1

ACC Manax(KN.m) | 2775,17 1901,69 1459,74

ACC Neorr(KN) 1499,66 1173,43 891,97

ELU Mzcorr(KN.m) -87,70 -68,18 -68,18

ELU Nmin(KN) -1097,53 -921,41 -921,41

ACC T (KN) 706,15 827,90 802,12
Les voiles longitudinale VL2

ACC Mznax (KN.m) || 2447,17 1855,03 1282,44

ACC Neorr (KN) 3416,45 2667,47 1850,36

ELU Mzorr (KN.m) || -78,04 -122,36 -104,22

ELU Nimin (KN) -1654,88 -1391,97 -1126,61

ACC T (KN) 843,66 990,19 1012,32
Les voiles longitudinale Vis

ACC Mzmax (KN.m) ” 489243 3870,24 2916,36
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ACC Neorr (KN) 3762,87 2986,59 2047,17
ELU Mzcorr (KN.m) -44,92 -67,45 -44,92
ELU Nmin (KN) -820,49 -1035,46 -820,49
ACC T (KN) 977,77 1286,90 1245,43
Tableau V.20 Ferraillage du voile transversal V1.
Etage Section Vi1 | A min RPA A calculé Ferraillage longitudinal
(cm2) (cm?) (cm?) Section cm? | Aucm
RDC 15x310 6.63 23,25 26.14 13HA16
1¢reétage 15x310 6.63 16,93 26.14 13HA16
28meétage 15310 6.75 12,93 14.70 13HA12
3*megtage 15x310 6.75 12,93 14.70 13HA12
42megtage 15310 6.75 12,93 14.70 13HAL2
5emeétage 15x310 6.75 12,93 14.70 13HA12
Tableau V.21 Ferraillage du voile transversal V2.
Etage Section Anmin RPA A calculé Ferraillage longitudinal
VL2 (cm?) (cm?) Section [ Au(cm)
(cm2) (cm?)
RDC 15x340 7.59 20,82 30.16 15HA16
1¢reétage 15x340 7.59 15,78 16.96 15HA12
2¢Mmedtage 15X340 7.76 10,91 16.96 15HA12
3¢medtage 15x340 7.76 10,91 16.96 15HA12
4°megtage 15x340 7.76 10,91 16.96 15HA12
Semegtage 15x340 7.76 10,91 16.96 15HA12
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Tableau V.22 Ferraillage du voile transversal Vis.

Etage Section Amin RPA A calculé Ferraillage longitudinal
VL3 (cm?) (cm?) Section cm? Au
(cm2)

RDC 15x440 9.90 19,20 20.01 13HA14
1¢reétage 15x440 9.90 15,19 20.01 13HA14
2¢megtage 15x440 10.12 11,44 14.40 13HA12
3¢meétage 15x440 10.12 11,44 14.40 13HA12
4°megtage 15x440 10.12 11,44 14.40 13HA12
5emeétage 15x440 10.12 11,44 14.40 13HA12

h. Vérification
¢ Voile longitudinal :

D'aprés le RPA 99 / version 2003
Amin = 0,15%xb xh
Amin = 0,15%x15x (480 -40) = 9.90 cm?,
+ L'espacement
Selon le BAEL 91 révisée 99,
v" St <min {2xa ;33 cmj}.
St <min {2x%15; 33 cm}.

St <min {30 ; 33 cm}
St< 30cm

Selon le RPA 99 / version 2003 on a:

v" St <min {1,5xa; 30 cm}.
St <min {22.5cm ; 30 cm}.
St <22.5cm.
Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}
St<22.5 cm.
On adopte un espacement de 20 cm.
% Voile transversal :

D'aprés le RPA 99 / version 2003
Amin = 0,15%xb xh
Amin = 0,15%x15(480 -30) = 9.90cm?.
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+ L'espacement
Selon le BAEL 91 révisée 99, on &
v" St <min {2xa; 33 cm}.
St <min {2x15; 33 cm}.
St <min {30 ; 33 cm}.
St <30cm.

Selon le RPA 99 / version 2003:
v' St <min {l,5xa; 30 cm}.
St <min {22.5cm ; 30 cm}.
St<22.5cm.

Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99/ version 2003}

St<22.5 cm.

On adopte un espacement de 20 cm.
i. Disposition des armatures

0,

« Armatures verticales :

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois
I'épaisseur du mur ni 36 cm Selon le BAEL 91, et selon I'RPA 99 / version 2003 ne doit pas

dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 22.5 cm

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la largeur

du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

OnaSt=20cm — %t: 10 cm < 15 cm — Condition vérifiée.

v" Voile transversal : L =310 cm —L/10 = 31cm.
v Voile longitudinal : L = 440 cm— L/10 = 44 cm.

7

¢+ Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.
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Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de
L’épaisseur du voile.
Chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

% Armatures transversales :
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 cadres au métre carré.
4ep.@6/m2

27HA14 HAL2
e=20

40 440 40

Figure V.35 Coupe horizontale de Ferraillage des voiles (V1) au niveau RDC.

24HA14 HAl2 4ep.86/m2
] e=20 ]
o) ] ] ] \
L | I
40 340 40

Figure V.36 Coupe horizontale de Ferraillage des voiles (V2) au niveau RDC.

HA12 4ep.d6/m2

T 24HA16 e T
| |
| I

5 i $0 00 &

30 310 30

15
e

Figure V.37 Coupe horizontale de Ferraillage des voiles (V3) au niveau RDC
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VI.1. Introduction
Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol

d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent fondations.
Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il existe

une fondation.

VI1.2. Roéle de fondations
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
Assurent la liaison avec le sol pour transmettent et repartissent les efforts de la superstructure.

Les fondations supportent différentes charges telles que :

a. Les charges verticales
Les charges permanentes : telles que le poids des éléments porteurs, le poids des éléments
non porteurs.

v Les charges variables : telles que le poids des meubles, le poids des personnes, le poids de

la neige.

b. Les charges horizontales (ou obliques)

v’ Les charges permanentes : telles que la poussée des terres.

v’ Les charges variables : telles que la poussée de 1’eau ou du vent.

Un mur ou un poteau supporte une partie des charges de 1’ouvrage et compte-tenu de ses faibles
dimensions, risquent de poingonner le sol. C’est pour cela que sous un mur et un poteau, on place une
fondation qui permet de répartir la méme charge mais sur une surface horizontale plus importante et
donc de diminuer la pression exercée sur le sol, c¢’est a dire de diminuer la force exercée sur le sol par
unité de surface.

v' Elles jouent un rdle d’appuis.

v’ Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

Les fondations constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes
conception et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les eléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur

pieux par exemple).
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V1.3. Contrainte admissible du sol

Il faudra toujours s’assurer que la pression exercée par la fondation sur le sol est inférieure a
la pression que peut supporter le sol (contrainte admissible "o,4,,"). La pression que peut supporter

le sol a été déterminée grace aux essais de reconnaissance de sol.

La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques suivantes :
v' Poids spécifique du sol secyyq.
v’ Poids spécifique des grainsys.
v Cohésion non drainée Cu.
v

Angle de frottement effectif ¢.

Selon le rapport géotechnique, le sol destiné a recevoir le batiment est considéré comme un

site meuble (S3), avec une Contrainte admissible du sol 6,4, = 2.0 bar.

e La profondeur de la fondation(D) doit étre supérieure é%.

Avec :
H: Hauteur totale du batiment H =18.36m.
D>1=183¢ _ 184 m.

10 10

Le bon sol existe a une profondeur de 1.50 m(aprés I’étude géotechnique).
Finalement on prend dans les calculs une profondeur des fondations D =2 m.

V1.4. Stabilité des fondations
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I'action :

v Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion ou de
torsion ;

v Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou descendantes et

des forces obliques (adhérence, remblais, etc.).

VI.5. Type des fondations

a. Fondations superficielles
Les fondations sont dites superficielles si la condition suivante est respectée:§< 4
Avec :
D :la distance entre le dessous de la fondation et le niveau fini du sol.
B : largeur de la fondation.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Lessemelles isolées : placée sous un poteau,
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e Lessemelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochés,

e Lesradiers.

=

Figure 1.a Semelle isolée. Figure 1.b Semelle filante. Figurel.c Radier.

Figure V1.1 Les fondations superficielles.

b. Fondations profondes
Les fondations sont dites profondes si une des deux conditions suivantes est respectée :

§< 1.500uD <3 m.

Les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux (fondations profondes).

e Les puits (fondations semi profondes).

V1.6. Choix du type des fondations
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

On vérifie dans I’ordre suivant : Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général
et enfin on opte pour le choix qui convient.

Le choix du type de fonctions dépend de plusieurs parametres dont les plus importants sont
notamment :

v’ La capacité portante de terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.
La distance entre axes des poteaux.
La profondeur du bon sol.

Le type d'ouvrage a construire.

AN NN N

La nature et I'nomogénéité du bon sol.
Ce choix doit satisfaire deux criteres essentiels a savoir :
v" Assurer la sécurité des habitants et la stabilité totale de I’ouvrage.

v" Solution facile a réaliser et économique.
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VI.7 Calcul des fondations
a. Combinaison d’action
> D’aprées RPA99 modifié en 2003 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q=zE.

0.8G +E.
» D’apres BAEL 91 révisée 99:

1.35G+1.5Q.
G+Q.

b. Etude du voile périphérique
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher de base, d’aprés

I’article 10.1.2 du RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales ci-dessous :

v’ L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.

v/ Les armatures sont constitués deux nappes d’armatures (Symétriques) placées
conformément au schéma de la figure ci-dessous:

Le pourcentage minimal des armatures horizontales et verticales doit étre de 0,10% dans les 2 sens.

0.1
Apnin(verticale) = Ay (horizontale) = 100 (bh).

0,

% Dimensionnement et ferraillage du voile périphérique :
Le voile périphérique de la tour présente les dimensions suivantes :
v" Hauteur = 2m.
v’ Epaisseur = 0,15m.
Pour le ferraillage, voile sera armé dans chaque sens (vertical et horizontal) d’au moins 0,1% de sa

section ; soit :
0.1
Ain(verticale) = A, (horizontale) = 0,1% (b X h) = MGS x 200) = 3 cm?.

D’ou une section d’armatures par métre linéaire constituée de SHA10/ml avec espacement e = 20 cm.
Etant exposé parfois a I'eau, les armatures seront placees a 3cm des parois externes.

Le schéma de ferraillage du voile est représenté a travers la figure suivante:
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5HA10 e=20cm

o O O O O

15cm

\

|

|

|

|
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—

5HA10 ez20crr4 ‘

Figure V1.2 Coupe du schéma de ferraillage du voile périphérique.

100

00T
0TVHS

S

wo0¢

5HA10 e=20cm

Figure V1.3 Vue longitudinale du schéma de ferraillage du voile périphérigue.

c. Lasurface des semelles
La surface de la semelle doit étre suffisante pour répartir sur le sol, les charges apportées par

les porteurs verticaux.

Répartir une force sur une surface, c’est exercer une pression :
N
o=
S semelle

v" Pour le dimensionnement de la surface au sol ;Les semelles de fondations sont calculées a
I’E.L.S.
v’ La capacité portante du sol doit étre supérieure a la pression exercée par les fondations.
La surface S d’une semelle s’exprime :

Nser — Nser total
< Osol = Ssemelle = —

Ssemelle 0ol

o=

Dont :
v" Nger: La somme des efforts amenés par I'ouvrage sur toutes les semelles a partir de la

combinaison de L’ELS.
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v’ Gy, - Contrainte admissible du sol en bars = 2 bar = 20t/m?.
v Scemelle: Surface total des semelles (A x B).

o Nyertoral= 12233.85 KN=1223.385 t.

e 0, = 20t/m?(donnée par le rapport géotechnique).

1223,385t 2
4 Ssemelle = o0 = 61.17 m“.

La surface totale du batiment est : S,,,=207.19 m?.

Ssemelle — 61.17
Spae  207.19

Seemelle = 61.17 m2< 0.50 X Sy = 0.50 X 207.19 = 103.59 m2.

La surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci

= 0.29 < 0.50.

nous amene a envisager deux types de semelles :
> semelles isolées sous poteaux.
> semelles filantes sous voile.
La figure suivant montre la disposition des semelles filantes et des semelles isolées a la base de

notre batiment.

V1.8 Calcul les semelles isolées

a. Pré dimensionnements des semelles isolées

Une fondation isolée définie par des caractéristiques géométriques :
e B: longueur de la semelle ou plus grand c6té d’une semelle ; aux cotés b du poteau.

e A largeur de la semelle ou plus petit coté de la semelle ; aux cotés b du poteau.

O
—_L
B AA
|
o
an L
m
L .
\/10\/ A [
T T

Figure V1.4 Vu en plan d'une semelle isolée.
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% Dimensionnement de la semelle isolée Si:
Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle isolée S;.

La surface de la semelleSg.mene devra satisfaire la relation suivante :

Nser

Ssemelle = =

sol

v Nger: Effort amené par l'ouvrage sur la semelle Si:a partir de la combinaison de L’ELS

obtenue par logiciel Robot 2016.
Nger = 894.16 KN = 89.42 t.
% Homothétie des dimensions :
RDC :(a x b) = (40 x 45) cm?.

a
= 0. A=-B.
0.89 = b

I
= >
-Pl-h
vl ©

ol o

d a )
Ssemelle = A X B = Sgemelle :B B X B :BB .

a N N 89.42
Ssemelle = BBZ = —= = B = = sera = B > —040 = 2.24 m.
Osol Osol 5 20 025

On prend B =2.30 m.

A=-B =089 x B = 0.89 x 230 = 2.05m.

ol o

Donc finalement on choisit une semelle Si(A X B) = (2,10 mx2,30 m).

A 4

Y | /
B

»

Figure V1.5 Dimensions de la semelle isolée.
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« La hauteur de la semelle :

La hauteur de la semelle sera déduite de la condition de rigidité qui s’écrit: hy >d + c.

Avecd : hauteur utile.

A—a B-b
2 ;T) <d<min(A—a; B—b)

max(

2.10 — 0.40 2.30—0.45
4 ’ 4

max ( ) =0.462m <d < min (2.10 - 0.40;2.30 — 0.45) = 1.70 m.

h; = 0.50 + 0.05 = 0.55 m — On choisith, = 55 cm.
h; = max (0.15m; d + 0.05m) = h; = max (0.15m; 0.55m) = 0.55m.

0,

« Vérification de la semelle isolée S1 :
+ Vérification des conditions de stabilité :

Nger : L’effort normal total revenant a la semelle sous combinaison de I’ELS.
Nger=894.16KN.
Mger= Mx=5.39 KN.m.

v" Selon le BAEL 91,0na:

M .
60 = —=—>>— 0,006 m.
Ng 894.16
A 2.10
go =0.006 m < - T =0.35m.

v Selon le RPA 99 / version 2003(Art 10.1.5),on a :

= 0.006 <A—2'10—052
eo— . m_z—T— . m.

o =

e, = 0.006 m <—- = 0.35m =Le diagramme des contraintes est trapézoidale.

+ Vérification des conditions de rigidité :

Selon I’article 10.1.4.1 des RPA99/Version 2003 Les fondations superficielles seront vérifiées

selon les combinaisons accidentelles suivantes :

v' G+Q+E : Pour la vérification des contraintes dans le sol.

v" 0.8G+E : Pour la vérification de la stabilité des semelles.
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On ajoute a ces deux combinaisons qui sont données par les RPA99/Version 2003La Combinaison de

I’ELU qui nous permet de vérifier la contrainte a ELU :1.35G+1.5Q.

La contrainte moyenne du sol a,,,,doit vérifier la condition suivante :

_ 30max+0min —
0-moy - 4 < Osol-
Avec :
N 6.e N 6.e
Omax = (1——);Etomin= (1 +—).
Ssemelle A semelle A
e< b'/6
1
.
.
e
i
: l N
1
I

-
IIII]I]H[H

Figure V1.6 Diagramme des contraintes du sol agissant sur la semelle isolée.

v L’ELS : G+Q

Tableau V1.1 Vérification de la semelle S; a I’ELS.

Semelle Nser Mser € Ssemelle || Omax Omin | Fmoy | O sol

Vérification
AxB KN KN.m [l m m? bar bar | bar bar

210x2.30 | 894.16 (539 [0.006 [ 453 |18 [182 |15 [2 [ condition

vérifiée
v  AL’ELU:1.35G+150Q.
Tableau V1.2 Vérification de la semelle S1 a ’ELU.
Semelle N M o O i o O 1 X1.5
" " e Ssemelle max min moy sol Vérification
AxB KN KN.m [ m m? bar | bar bar bar
2.10x2.30 || 1224.75 | 7.40 0.006 3.48 2.58 | 2.49 256 3 Condition
vérifiée
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v' Par la combinaison G+QzE.

Tableau VI1.3Vérification de la semelle S; a G+Q=E.

Maccid -
Semelle Naccid € Ssemell( Omax || Omin Gmoy 0 501 X 2 g .
KN.m Vérification
AxB KN m m?2 bar | bar | bar [ bar
2.10x2.30 || 1015.37 | 50.64 [ 0.049 |l 4 g3 214 1 2.07 || 2.12 4 Condition
vérifiée

% Veérification de la stabilité au renversement par la combinaison accidentelle 0.8GzE :

Pour que les semelles isolées soient stables, il suffit de vérifier la condition suivante :
M
A>4.cavece = .

Tableau V1.4 Vérification de la semelle SA a 0.8G+E.

Semelle Nccid M, cid €accid de(m) | A vérification

AxB (KN) (KN.m) (m)

2.10x2.30 742.48 49.48 0.067 0.268 | 2.00 [ Condition
vérifiée

< Dimensionnement des autres semelles isolées:

Les surfaces des semelles isolées revenant a chaque poteau en tenant compte la symétrie de notre

structure sont donnees par le tableau suivant :

Tableau V1.5 Les surfaces des semelles isolées revenant a chaque poteau.

Semelles || Ngor(KN) || a[cm] | b[cm] a Nger .,
b 5 [m*]
sol
S 894.16 40 45 0.89 4.47
Sz 882.59 40 45 0.89 4.41
S3 786.57 40 45 0.89 3.93
S, 818.46 40 45 0.89 4.09
S5 705.66 40 45 0.89 3.53
Se 093.19 40 45 0.89 0.47
S, 465.11 40 45 0.89 2.32
Sg 451.04 40 45 0.89 2.25
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So 636.95 40 45 0.89 3.18
S10 543..67 40 45 0.89 2.72
S11 488.29 40 45 0.89 2.44
S12 652.26 40 45 0.89 3.26

Tableau VI1.6. Dimensionnement des semelles isolées.

Bim] [224(223 [2.10 [[2.14 ||1.99[0.73 |[1.61 [ 159 [[1.89 | 1.75 | 1.66 [1.91

calculée

B[m] [2.30)2.30 [|2.30 [[2.30 [[2.101.00 [[1.70 [1.65 [1.90 | 1.80 |1.70 | 1.95

adoptée

Alm] [210|2.10 | 2.10 [[2.10 [[2.00}0.90 [1.60 [[1.50 [1.70 | 1.65 | 1.55 | 1.75

hgm] [ 0.55]0.55 ||0.55 [|0.55 [[0.45] 0.35 [ 0.40 | 0.35 | 0.45 [ 0.40 [ 0.40 [ 0.45

v La dimension minimale d’une semelle encastrée est : B > 60 cm (dimension minimale permettant

le travail d’un ouvrier).

Bmin = 90cm > 60 cm.

v De plus la hauteur ne pourra jamais étre inférieure a 15 cm.

hpin =35 cm> 15 cm.

b. Vérification de chevauchement
% Semelles S1:S2:S3:S4; S7et Ss:

Il faut vérifier que :

(Bs1+BSZ)

40cm < x = Lyip — 3

Tel que :

e Ly valeur entre axe entre deux poteaux.

e x: distance entre nceuds des deux semelles successives.

e B: les cotes des semelles successives.
Liins = min (Lg;_s3; Ls1_s2;Ls1_ss;) = min (3.80; 6.22;3.40) = 3.40 m.

Lininz = min (Lg;—s4; Lsz—s1,Lsz—s7;) = min (3.80; 6.22; 3.40) = 3.40 m.
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Lminl = Lminz = 3.4 m, BSl,SZ,S3,S4 =2.30met BS7 = 1.65 m, BSS = 1.60 m.
Alors:

40 cm < 1.50m = 3.4 — (“"—;”") ........................................ Condition vérifiée.

Vu que valeur entre nceuds des deux semelles successives est supérieure a 40 cm, on constate
qu’il n’aura pas un chevauchement entre les semelles isolées, ce qui revient a dire que ce type de
semelles convient a semelles S1, S2, S3, Sa, Sy et Ss.

s Semelles So (1.70mx1.90 m) ; S10 (1.65 mx1.80 m) et S11 (1.55 mx1.70 m) : S12 (1.75 mx1.95 m) :

(Bsg + Bso)

40 cm < X = Liyin — >

Tel que :

e Lpin: Valeur entre axe entre deux poteaux.
e x: Distance entre nceuds des deux semelles successives.

® Bgg et Bgo: Les cotes des deux (02) semelles successives.
L =1.75m, Bgg = 1.80 m,Agg = 1.70 m.

alors:

(1.80+1.70)

40cm < 0.00 = 1.75 — e Condition non vérifiée.

Vu que la valeur entre nceuds des semelles Sg et nulle, on constate qu’il aura un chevauchement entre
les semelles isolées, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a semelles S, S1o,
Syiet Sio.

% Semelles Ss (2.00 mx2.10m) ; Se (0.90mx1.00m) :

(Bsg + Bso)

40cm < x = Lyip — >

Tel que :

e Lpyin: Valeur entre axe entre deux poteaux.

e x: Distance entre nceuds des deux semelles successives.

® Bg: et Bgg: Les cotes des deux (02) semelles successives.
L = 3.05m ;Bgs = 2.10m ;Bgg = 1.00 m.

alors:

40cm < 1.50 = 3.05 — w ................................................ Condition vérifiée.
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Vu que la valeur entre nceuds des semelles Ss et Seestsupérieure a 40cm, on constate qu’il n’aura pas

un chevauchement entre les semelles isolées, ce qui revient a dire que ce type de semelles convient a
semelles Sset Se.

Donc:

4+ Semelles isolées :
v S]_ ; SZ ; S3 ; S4 (210m><230m)
v S5 (2.00 mx2.10m) . Sg (0.90 mx1.00 m).

v $,(1.60 m x 1.70 m); Sg = (1.50 m x 1.65 m).
+ Semelles filantes : SF1 ; SF> ; SFa.

<+ Radier : RD: ; RD.. Potg

Potss
=
Potys
P Ot 6 P 0t10
Potis
. - Poty7
Pots Pots
Poti;
‘ P0t12
Potu Pot;
Potys . Pot,
Potyo
Potyg

Figure VI1.7. Schéma des fondations de batiment.
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c. Ferraillage des semelles isolées
% Ferraillage de semelle S1(2.10 mx2.30 m) :

Pour appliquer la méthode de bielles, il faut verifier :

A
v ey= % = 0.006 s—6 = 0.350 Muveeeeeeerneeeeeseeeessnnsnnnones Condition vérifiée.
v eo =% = 0.006 < 2 =0.067M.uorvnersmsnssssrsssssssssne Condition vérifiée.
v Semelle rigideh, > (*=2) + 5.CM cevvververrrenriinns Condition vérifiée.

Donc, on peut appliquer la méthode des bielles pour calculer le ferraillage.

La méthode des bielles suppose que les efforts provenant des murs sont transmis au sol par
des bielles de béton oblique symétriques par rapport a I’axe de la semelle. Ces bielles
transmettant des efforts horizontaux de traction aux aciers inférieurs et des efforts verticaux de
compression au sol sous la semelle.
Les semelles isolées armées sont généralement renforcées par deux nappes d’aciers

orthogonaux protégés de 1’oxydation par une épaisseur d’enrobage de 4 a 5 cm.

v" hy =55cm,d, =50 cm,d, =dg — ¢ = 48.6 cm.

v' N,: Effort amené par l'ouvrage sur la semelle Si a partir de la combinaison de L’ELU,
obtenue par logiciel Robot 2016—+ N, = 1224.75 KN.

v" Gy : Le poids propre de la semelle = (B x A x ht) X Ypmoy-

YBA*Ysol — 25+19
2

Dont: Yoy = = 22 Kn/m3.

Donc: G, = (2.30 X 2.10 x 0.55)m3 X 22 Kn/m3 = 58.44 KN.
v N/, = Nu + 1.35G,.
Nu = 1224.75 + 1,35 X 58.44 = 1303.65 KN.

v o, =% (ELU) = 22 = 348 MPa..
. .

v ey = 0.006m << = 0.09.
» Suivant le sens B-B:

(1+379)+(B—b) 5 (143555)(2300—450)
8dp0s = 1303.65x10 8x500x348

On adopte : 12 HA14 =18.47 cm?.

AB—B = NLX

= 1747.15 mm? = 17.47 cm?.
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» Suivant le sens A-A:

6
A—A 14 3—) (2100 — 400)
( ) = 1303.65 X 103( 2100)

8d, 0, 8 X 486 x 348

AA—A = 16.52 sz.

AA—A = Nlli X

= 1652.00 mm?.

On adopte: 11HA14 = 16.93 cm?.

» Espacement :
e<min (20cm, 15¢;) = min (20 cm, 15x1.4) = 20cm.

v' B-2c =230 cm -2 x 5=220 cm et 12 barres—11 espacements donc e = % = 20 cm.

v A-2c=210cm -2 x 5=200 cm et 11 barres—10 espacements donc e = % = 20 cm.

» Ancrage des barres (Semelle S1).
Calcul de la longueur de scellement des barres.
v Suivant le sens A-A:

f
ngx =
4 0.6 X ¥~ X fipg
Avec :
¥, = 1,5 (HA).
fr; = 0,6 + 0,06 f;; = 2.1 MPa.
14 400

Iy =—

A A
x = 493.83 mm<— = 525 mmet > — = 262.5 mm.
4 " 0.6 x 1.52 x (0.06 x 25 + 0.6) mm=y mmet>g mm

v" Suivant le sens B-B:

b f, 4 400
s 0.6 X 1.52 x (0.06 x 25 + 0.6)

B
_¢ _ = 493.83 mm<—
4706XW2X fys 4 mm=y

B
= 575 mm et > §

Ly = 287.5 mm.

=Les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais peuvent ne pas
comporter croche.
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+0.00 45
pam\w/m\w| R\ /AN ‘ BN A\ R R /AN
P\ W/ W L\ /2w | o R o/ \w L R\ W R W B /A
. 2x3T16
cad.HAS8
e=10 [
[
(e
Ll N
-+ . 12HA14
] 11HA14
o N
ln  H —
o L
N
O O O
130 | -
10 230 10
&l Gl &l Gl

Figure V1.8 Schéma de ferraillage d’une semelle isolée

Tableau V1.7 Ferraillage des semelles isolées.

I\ B A | App [ da Ap-a Aadoptée e
[KN] [m] | [m] | [cm?] || [m] | [cm?] [cm?] [cm]
s | 130365 | 230 210 | 17.47 [ 0.486 | 1652 | A2® = 12HAL4 = 1847cm” 20
Ap_n = 11HA14 = 16.93cm? |20
S |[1287.36 [2.30 | 2.20 [ 17.15 | 0.486 [ 16.22 |Ap_p = 12HA14 = 18.47cm? |20
Aj_n = 11HA14 = 16.93cm? | 20
Ss || 115950 [ 2.30 [2.10 [ 1545 |0.488 [ 16.26 | Ap g = 14HALZ — 15.83cm? | 15
Aj_n = 11HA14 = 16.93cm? | 20
S: [[1203.21 [ 230 |210 [[16.46 [049 | 1504 | A, = 11HAL4 = 1693 cm? | 20
Ap_n = 10HA14 = 1539 cm? [ 20
Ss || 1032.63 [ 2.10 | 2.00 [ 12.27 | 0.486 [ 1225 |Apg = 8HAL4 = 12.32cm? | 20
Aj_n = 8HAT4 = 1232 cm? [ 20
So | 14156 | L00 0.90 [056 [0488 [053 |Apg— 4HAIZ = 452cm? |15
Aj_p = 4HA12 = 452cm? |15
S, 67853 |L70 | 1.60 [6.1L |0488 [60L |Apg = 6HAIZ=6.79cm? |15
Ajn = 6HAIZ = 679 cm? |15
S ||65L.78 | L1.65 | 150 563 [0488 [530 |Apg= 5HAIZ=565cm? |15
Aa_n=5HA12 =565cm? |15
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Tableau V1.8 Ancrage des barres suivant le sens A-A.

Vérification de [

mode d’accrochage

Semelles A A
ls[mm]; - [mm]; - [mm]
4 8
S A/8: 262.5 < I, = 493.83< 525 = A/4 toutes les barres doivent étre

prolongées jusqu’aux extrémités de la
semelle mais peuvent ne pas comporter
crochet

Ss A/g=262.5 < I; = 493.83< 525 = 4/, /

S Afe=2625< I = 493.83< 525 =4/, /

Ss 4/g=250.0 < I, = 493.83 < 500 = 4/, /

Se Afe=112.5 < |, = 423.27> 225=4/, toutes les barres doivent étre
prolongées jusqu’aux extrémités de la
semelle et comporte des ancrages
courbes ;

S7 A/=200.0 < I, = 423.2 > 400 =4/, /

Se A/g=1875< I, = 423.27>375 =4/, /

Tableau V1.9 Ancrage des barres suivant le sens B-B.
Veérification de I mode d’accrochage
Semelles B B
[;[mm]; ) [mm]; 8 [mm]

S5 B/8: 287.50 < I, = 493.83<575.0 = 3/4 toutes les barres doivent étre prolongées
jusqu’aux extrémités de la semelle mais
peuvent ne pas comporter crochet

Ss Bjy=28750 < I, = 423.27<575.0 =58/, /

Ss B/y=28750 < I, = 493.83<575.0 =58/, /

Ss Bjo=262.50 < I; = 493.83<525.0 = B/, /

S7 Bjo=212.50 < I = 423.27 <425.0 = B/, /

Se B/8= 125.00 < I, = 423.27 >250.0 = 3/4 toutes les barres doivent étre prolongées
jusqu’aux extrémités de la semelle et
comporte des ancrages courbes ;

Se Bjo=206.25< I = 423.27 >412.5 = B/, /

» La hauteur des patins hi :

h:1 est donnée en fonction du diamétre ¢ des armatures tendues :

v' hi=h¢/3 aht/2 avec hi> 6 ¢ +6cm

v ¢ : Diamétre de la plus grosse barre utilisée dans la semelle.
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Semelle S1:

h1 = 18.33cm a 27.5cmet h1> 14.4 cm on adopte h: = 25cm.

|| Semelles | Sz Ss ” S ” Ss Se S Se
|| hi[cm] 25 25 ” 25 ” 20 15 20 15
d. Vérification de la résistance
% Vérification de la résistance pour semelleS: :
Ocal < 6501
Nser + G
Ocal =~ ¢
Avec .
G, : Le poids propre de la semelle = 58.44 KN.
V' Nger = Nger + Go.
= 894.16 + 58.44 = 952.60 KN.
= Ogql = et = 2222 = 197.22 5 < Gy = 200 KN/m?...... Condition vérifiée.
< Veérification de la résistance pour autres semelles :
(ax b) = (40x45) ;O =i—e =348MPa; dy= hi— ¢ = 0.50 m.
Tableau V1.10 Veérification résistance des autres semelles.
Semelles | Nger[KN] | S[m?] Go[KN] Q] _ [Q] Vérification
Ocal m2 Osol m2
S, 894.16 4.83 58.44 [ 197.22 200 Condition
veérifiée
S2 882.59 4.83 58.44 194.83 200 Condition
vérifiée
Ss 786.57 4.83 58.44 174.95 200 Condition
vérifiée
Sa 818.46 4.83 58.44 181.55 200 Condition
vérifiée
Ss 705.66 4.20 50.82 180.11 200 Condition
vérifiée
Se 093.19 0.90 10.88 115.63 200 Condition
verifiée
Sy 465.11 2.72 32.91 183.09 200 Condition
verifiée
Ss 451.04 2.47 29.88 194.71 200 Condition
verifiée
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e. Vérification du poingonnement
% Vérification du poingonnement pour semelleS::
Des armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires si :
- (0.045 X U. X h X f.yg)
¥b

u

v' P, = NJ : Charge de calcul a 'ELU(N})).
v' h: Epaisseur totale de la dalle.
v' U, : Périmétre du rectangle d’impact : U.= 2(@' + b") =»U, = 2[(a+h) + (b+h)]
v a, b : dimensions de poteau.
U= 2[(0.40+0.55) + (0.45+0.55)]=3.90m.

(0.045x3900x550%25)x1073
1.5

=1608.75 KN....Condition vérifiée.

P, = 1303.65 KN <

%+ Veérification du poinconnement pour autres semelles :
a=0.40m, b = 0.45m, f.,3=25 MPaet y, = 1.5.

Tableau VI1.11. Vérification du poinconnement.

h Uc. [Ny (0.045 x U X h X fe28) /Y, N < (0.045 X U, X h X f38)
Semelles u = b

[m] |l [m] || [KN] [KN]
S1 0.55 |1 3.90 || 1303.65 1608.75 Condition vérifiée
S2 0.55 |/ 3.90 || 1287.36 1608.75 Condition vérifiée
S3 0.55 | 3.90 || 1159.59 1608.75 Condition vérifiée
Sa 0.55 | 3.90 || 1203.21 1608.75 Condition vérifiée
Ss 0.45 |/ 3.50 || 1032.63 1181.25 Condition vérifiée
S7 0.35 | 3.10 [ 0141.56 0813.75 Condition vérifiée
Se 0.40 | 3.30 ] 0678.53 0990.00 Condition vérifiée
Ss 0.35 | 3.10 || 0651.78 0813.75 Condition vérifiée

v Béton pour semelle armée :
300 kg/m?3 en terrain sec.
350 kg/m?3 en terrain humide.
v Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de5-10cm

d’épaisseur dosé a 150 kg.
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V1.9 Calcul des semelles filantes
Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles

dans une direction donnée sont proches les unes des autres de fagcon que la somme des contraintes

des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

a. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles

Tableau V1.12. Les différentes surfaces des semelles revenantes a chaque voile (a L’ELS).

Semelles Nger [KN] Ssemelle min[M°]

Potis 631.69

=) Vi1 -915.63 9.45
Poti7 343.40
Potis 502.49

= V2 -779.48 12.62
Potis 631.69
Potig 610.83

SF3 Vs -845.43 8.82
Pot2o 308.40
Potis 538.24

SF, Va4 -803.23 9.76
Potag 610.83
Potis 616.00

SFs Vs -1206.99 13.35
Pota1 846.78
Poti4 418.07

SFe Vs -1133.93 11.99
Pot2: 846.78
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< Dimensionnement de semelle filante(SF1) sous voile (L= 4.8 m)et 2 poteaux (40x45)cm?

e ——— ]

bt i ‘V'
— 1:1

Figure V1.9 Semelle filante.
Le calcul fera a L’ELS :

Il faut que : 059 < Ogo)-

Dont :
N G+Q
Osot =5 = gL~
Donc :
N N
ser S 6501 = B 2 — ser
BL Ogo1L

V" Nger = Niot = 631.69 + 915.63 + 343.40 = 1890.72 KN = 189.07 t.
v G,,;: Capacité portante du sol (G,,= 02 bar = 20t/m?).
v L : longueur de la semelle sous voile ;
L=X Li+ 2XL débordement.
v" L débordement =0.60 m.
L=4804+2x 0.60 =6.0m.

|

L Débordement L Débordement

cmm el
P T TT I I I If I If 1L T i I I

-+ >
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B : Largeur de la semelle.
Nger 189.07

>B > = 1.57m.
ool 20 % 6 m

On prend B = 1.60m

B >

16(:15 = 36.25cm; On prend : d = 40cm.

e Lahauteur totale:hy =d+5 =40+ 5 =45 cm; On prend : hy = 45 cm.

e La hauteur utile:d > B%’ =

«» Dimensionnement des semelles filantes :
0501 = 2 bar; Lyspordement=0.60 m ;b =e=15cm.

Tableau VI1.13 Dimensionnement des semelles filantes

Semelles Nger [t] L [m] B [m] d [cm] h[cm]
SF1 189.07 6.00 1.60 40 45
SF2 191.32 4.60 2.10 55 60
SF3 176.47 6.00 1.50 35 40
SF4 195.23 4.60 2.20 55 60
SFs 266.98 5.00 2.70 65 70
SFs 239.88 5.00 2.40 60 65

b. Ferraillage des semelles filantes SF (B x L)

Semelles N, [KN]
Potis 861.26

SF1 V1 1246.04
Poti7 466.18

Potis 686.60

SF2 V2 1064.11
Potis 861.26

Potio 832.95

SF3 V3 1149.54
Pot2o 417.96

Potis 736.33

SF4 V4 1097.53
Potig 832.95

SFs Potis 845.00

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5




Chapitre VI : Etude de P’infrastructure

Vs 1654.88
Pot21 1159.87
Potis 573.45
SFs Ve 1552.84
Pot21 1159.87

% Ferraillage de semelle filante SF1 (B x L) = (1.60x6.00) m?:
Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a L’ELU.
v L=6m;B=160m;b=15cm.
v" N,: Effort amené par I'ouvrage sur la semelle SF1 a partir de la combinaison de L’ELU,
obtenue par logiciel Robot 2016.
Ny = Ny + Nys.

Ny, pot1+Nuy,pot2 +Ny voil 861.26+466.18+1246.04 2573.48
Y Ny = ZNy; = e = - = = 428.91KN,

v" Ny2 = poids des terres + poids des semelles + poids des amorces poteaux +
poids des amorces voiles.
e poids des terres = (b xLx D) x y_ ;= (0.15 X 6.00 X 2.00)m3 x 19KN/m3=34.20 KN.
e poids des semelles = (B xLx h,) X yga= (1.60 X 6.00 X 0.45)m3 x25 KN/m>= 108 KN.
e poids des amorces poteaux= (axLx D) x y;,= (0.40 X 0.45 X 2.00)m3 x 25 KN/m® = 9 KN
e poids des amorces voiles = (b xLx D) x y,,= (0.15 x 4.80 X 2.00)m? x 25KN/m*= 36 KN.
Ny =34.20 + 108 + 9 + 36 =187.20 KN.

N, = 42891 + 187.20 = 616.11 KN.

f 400
v 05 = Y_e (ELU) = Tis = 348 MPa.
s )

% Ferraillage longitudinal :

__ Ny(B-b)
Along/ml_ 8dog

d =h; —c=450 —50 =400 mm.
616.11 x 103(1600 — 150)

A =
long/ml 8 x 400 x 348
On adopte : 8 HA12 = 9.05 cm?/ml.

= 802.23 mm? = 8.02 cm?.
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» Espacement :
e < min (20cm; 15¢;) = min (20cm; 15 x 1.2) = 18 cm.
e =10 cm.

% Ferraillage transversal :

Along/ml 9.05 2
Atrans/ml == - = 2.26 cm“/ml.

On adopte : 4 HA12 = 4.52 cm?/ml.
» Espacement :
e < min (20cm; 15¢;) = min (20cm; 15 x 1.2) = 18 cm.
On prend : e =15 cm.
40

cad.T8
e=10 1l 3HA16
4HAL2/mI
e=10
2 - | 8HA12/ml
e=10
Si |
10 160 10

T T

Figure VI1.10 Disposition des armatures d'une semelle filanteSF.

% Ferraillage des semelles filantes :
b=e=15cm.
o,(A LELU) = 348 MPa.

» Ferraillage longitudinal :

Tableau V1.14 Ferraillage longitudinal des semelles filantes.

Semelle [ Nyt [KN/mlI]] Ny, KN || Ny[KN/ml] | Ajong/miceany | Atong/micadopteey | €lem]
S

SF1 428.91 187.20 616.11 7.93 cm? 8HA12=09.05 cm? 10
= 567.82 205.62 773.44 9.85 cm? 9HA12=10.18 cm? 10
SF3 400.07 169.20 569.27 7.89cm? 7HA12 =7.92cm? 15
SF4 579.74 212.52 792.26 10.61cm? 7HA14 =10.78cm? 15
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|| SFs ” 731.95 ” 302.25 1034.2 14.57cm? 10HA14 =15.39¢cm? 10

|| SFs ” 657.23 ” 261.00 918.23 12.36cm? 11HA12 =12.44cm? 10

» Ferraillage transversal :

Tableau V1.15 Ferraillage transversal des semelles filantes.

Semelles trans /mical) < Mong/miadoptée) Atrans/ml(adoptée) €
[cm]
SF1 2.26 cm? 4 HA12 = 452 cm? |15
Sk 2.54 cm? 4 HA12 = 4.52 cm? 15
SF3 1.98 cm? 4 HA12 = 452 cm? |15
SF4 2.69 cm? 4 HA12 = 452 cm? |15
SFs 3.85 cm? 4 HA12 = 4.52 cm? 15
SFs 3.11cm? 4 HA12 = 452 cm? |15

VI1.10 Calcul du radier
a. Généralités
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations d’un
batiment.
On choisit un radier dans les cas suivant :
v Un mauvais sol.
v Charges transmises au sol sont importantes.
v’ Les poteaux rapprochés.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré, sous deux poteaux rapprochés.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux des poteaux.

Figure VI1.11 Schéma du radier général nervuré.
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b. Pré dimensionnement du radier

% Nervure :
> Epaisseur de nervure du radier :
L’épaisseur (h;) du radier doit satisfaire les conditions :
v" Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( hy,;,> 25 cm).
v' Formule empirique :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a :

Lmax 175
> =—=17. :
h, > 10 10 17.50 cm

Lmax - €ntre axes maximaux des poteaux parallélement aux nervures.

v" Condition forfaitaire :

P < hg P L= 175 m=21.87 cm < hy < 35 em.

On prend : hy(h,) = 30 cm.
v/ Condition de longueur élastique :
Pour un radier rigide on doit vérifier :
4E1 1 2Lpax

Le:(K_b‘tz T

Avec :
v" L, : Longueur élastique (m).
v" Lpax. Entre axes maximal des poteaux.
v' E: Le module de Young : E = 32164,20MPa.
v
v

b : Largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

bxh3

| : Inertie d’une bande d’un métre de radier : [ = | 5 ]
v' K : Coefficient de raideur du sol : K = 40MPa.
De la condition précédente, nous tirons h :
D’ou:
313K 2 Y3l 3x40 2 *
> |[—=(= = |55 (=1 = 20. :
hy = \/ E (ﬂLmax) \/32164,20 (ﬁl 925) 20.35 cm

Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci haut

est: hy = 40 cm.
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» Largeur de la nervure :
Lmax 175

= = —=17. .
b > 10 10 17.50 cm
Donc :

b = 30cm dans les deux sens (x-X et y-y)
% Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante :
1) 20cm < hyg < 50 cm.

LmaX
2) hg = 0

Avec:
Lnax: €ntre axes maximaux des poteaux parallelement aux nervures.
hq = 1—75 = 8.75 cm.
20
3) < hy <M ], = 175m=21.87 cm < hy < 35 em.

Choix : On prend une épaisseur de hy = 30cmpour la dalle du radier.

®,

«» Détermination de la surface du radier :

> Nmax
Sradier = = .
sol

Avec :

Y. R; : La somme des réactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons accidentelles
selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 10.1.4) suivant: G+ Q + E et 0,8G + E (d'aprés la modélisation

de la structure avec logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016).

v Nger = 1180.62 KN.

N 118.062
Sradior = X = —% = 590 m?.
radier Osol 20

v

«+ Calcul du débordement :

Largeur minimale de débord :
h
Ldébordement = max (Er 30 Cm)'

25
La¢bordement = Max (7; 30 Cm) = 30 cm.

Choix : Lde’bordement = 70 cm.
S.odier = 9.14m?.

V" Sradier = 9.14m?>590m?.............. Condition vérifiée.
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% Caractéristiques géométriques du radier :
La forme du radier de notre projet est rectangulaire (1.50x1.75) m? avec un débordement de 0.70 m.

+ Centre de gravité du radier :

2.90

Xg = —5—=1450m.
3.15

Yo =—~=1575m.

4+ Les moments d'inertie du radier :

(| _ (290x 315

=7. 4,

x v 55m
_ (315%290%) .
I, = = = 6.40m*,

«» Calcul des contraintes sous fondation :

Les réactions de sol ne sont pas uniformément réparties, leur diagramme est triangulaire ou

trapézoidal La valeur de la contrainte moyenne est donné pas la formule suivante :

30, + 0,
o =—
moy 4

Les contraintes transmises au sol par le radier devront toujours étre inférieure ou égale a la

contrainte admissible du sol.

_30;+0, <=
0-moy - 4 = Ogol.

Les valeurs des contraintes sous ’effet des charges verticales sont données par la formule :

ey Mayy

v 01 = Omax =
Sradier I
N M

vV 0, =0pin = —=— Ex Y.
Sradier I

0, eto, sont respectivement les contraintes de compression maximale et minimale normales a la

semelle.
v V: Distances (suivant X et y) entre la fibre la plus comprimée jusqu’a 1’axe neutre de la
section.
v' Mg : Moment fléchissant d0 au séisme.
N, : Effortdie a G + Q.

On adopte une couche en béton de propreté sous le radier d'épaisseur 10 cm.

Sla dalle de proprets = (2.90 + 0.20) X (3.15 + 0.20) = 10.39 m?.
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» Reésultante des efforts : R = Npax

Nmax = (Npot9 + Npot 19 + Poids propre de la fondation + Poids propre du béton de propreté +

Poids propre des terres).

Nimax = (636.95 + 543.67 + (9.14 x 0,30 x 25) + (10.39 x 0,10 x 20)
+ (9.14 X 2,00 x 13)).

Npax = 1507.58 KN.

» Les coordonnées de résultante : R (Xg, YR)

YPiX; _ 543.67x 0.80+636.95x2.30
vV Xp=%——= =1.60m.
Y P; 636.95 +543.67
YPY]  543.67x 0.80+636.95x2.55
v YR =5F=— = = 1.74m.
2P 636.95 +543.67

> Excentricite :

e Excentricité suivant X-x : e, = 0.15m.
e Excentricité suivanty-y : e, = 0.17m.
» Moment fléchissant dO au séismeMp:

e Suivant x-X :
Mpx = e,xR = 0.15 x 1507.58 = 226.14 KN.m.
e Suivanty-y:
Mgy = e, X R=0.17 x 1507.58 = 256.29 KN.m.

Pour les semelles soumises a des moments dans deux directions perpendiculaires simultanément
(flexion bi-axiale), on aura une répartition complexe des contraintes sur le sol suivant les valeurs des
deux excentriciteés (ey,ey).

On obtient une surface de contact avec le sol qui a I’allure de la figure ci-dessous :

P 118
i /o3
Gy <

G1

Figure VI1.12 Représentation des sollicitations de radier.
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+ Sens transversal :

Noo Mgy 150.758  22.614 t
- X YG = X 1.74 = 20.66 —.
o =g —F I 1039 T 640 m?
Ny Mgy 1507.58  22.614
= - X YG = — X 1.74 = 8.36 t/m?.
%7 Sadgier | 1039 640 /m
30, +0; _3X20.66 +836 _
Omoy = = 17.58 —5 <05y = 20t/m? .

4 4

Les contraintes sont vérifiées.

+ Sens longitudinal :

Npax Mgy 150.758  25.63
- X XG = x 1.450 = 19.43 t/m?.
=gt 1039 ' 755 /m
o, = Dmax _ MRy ooy = 150758 2503 51450 =9.59 t/m?.
Sradier Ix 10.39 7.55
O'moy — 30'14+0'2 — 3)(194"1-34'959 — 16 97 <0_SOl _20t/m

Les contraintes sont vérifiées.

c. Calcul de ferraillage du radier
% Calcul des contraintes sous fondation :
> Résultante des efforts (a L’ELU) :

R = Nporo + Npor 10 = 873.95 + 741.88 = 1615.83 KN.

» Les coordonnées de résultante : R (Xg, YR)

YPiX; _ 873.95x0.80+741.88x%2.30
Y P; 873.95 +741.88

v Xgp = = 1.49 m.

v Y P;Y; _ 873.95x 0.80+741.885%2.55
Yg = = = 1.60 m.
> P 873.95 +741.88

» Excentricité :

v’ Excentricité suivant x-x :
e, = Xg — X = 1.49 — 1.45 = 0.04 m.
v’ Excentricité suivant y-y :

ey, =Yg — Y = 1.60 — 1.57 = 0.03m.
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» Moment fléchissant dO au séismeMp:

v’ Suivant x-x :
Mgy = €, X R = 0.04 x 1615.83 = 48.47 KN.m.
v/ Suivanty-y :
Mgy = e, X R=0.03 X 1615.83 = 48.47 KN. m.

> Calcul des contraintes sous fondation au sens transversal :

Nya Mgy 161.58  4.847
= X Yg = X 1.375 = 16.59 t/m?.
O T S L, 8T 71039 ' 640 /m
Npay Mgy 161.58  4.847
- _ IRy, = . x 1.375 = 14.51 t/mZ.
77 S L, 6T 71039 640 /m

304+0 3%X16.59 +14.51
1% _ = 16.07 t/m?

[0} =
moy 4 4

La contrainte prise en considération dans les calculs de ferraillage est : 16.07t/m?.

» Calcul des contraintes sous fondation au sens longitudinal :

Nmax Mgy 161.58  4.847
o, = + X = + x 1.450 = 16.48t/m>.
Y7 Seadier Ly €7 1039 7.55 /
Npax Mgy 161.58  4.847 ,
_ ‘max _ X, = - 1.450 = 14.62 .
02=5 1. %% = 39 " 753 X 1450 62¢t/m
Omoy = 3014+02 _ 3X16.4i+14.62 _ 16.01t/m2.

La contrainte prise en considération dans les calculs de ferraillage est : 16.01t/m?.

% Calcul de ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de : « 1.00x0.30 » m2 et en deux

directions, 1’une suivant x-x et ’autre suivant y-y a I'ELU.

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons

deux cas :

v 0<a0<0,4 = ladalle porte sur un sens.

v 0,4<a<1= ladalle porte sur deux sens.

Avec :

O(—Ly

v' Ly : Petit c6té du panneau.
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v’ Ly : Grand c6té du panneau.

Les chargements des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes

calculées diminuées des contraintes induites par le poids propre du radier, et ce comme suit :

Ly _ 150—(20+22.5) _ 107.5
Ly 175-(20+22.5) 1325

o = =0.81.

Ly

0d<a = = 0.81<1 =La dalle travaille dans les deux sens.
y

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :

M, = 12
Pour une dalle travaille dans les deux sens : { x _lix q Lx
My = pyMy

1

B = savzaad || faut que py = .
iy, = a®(1.9 — 0.9a)

Avec :

On utilise les tables du C.B.A 93 pour déterminer les coefficients p, et u, en fonction du rapportvet

du coefficient de poisson du matériau.

i, = 0.0549.
{ by = 0.622.

AL’ELU :

{MX = 1 qL2 =0.0549 x 16.07 x 1.50% = 1.98t. m.
M, = M, = 0.622 x 1.98 = 1.23t.m.

AL’ELS :

{MX = qL2 = M, = 0.0549 x 17.58 x 1.502 = 2.17 t.m.
My = M, = 0.622 x 2.17 = 1.35 t.m.

Pour prendre en compte la continuité des dalles le C.B.A 93 propose les formules suivantes :

0,85 My, ....dalle de rive.

M travee {0,75 |/ (N dalle intermédiaire.

0,3 M, ....dalle de rive.

M app”i{O,S |\ P dalle intermédiaire.

% Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) sens x-x.
v' Moment en travée :M, = 0,75 M, = 0,75 x 1.98 = 1.49 t. m.

My = 0,75M, = 0.75 x 1.23 = 0.92 t.m,

v" Moment sur appuis: Myx = My, = 0,5.
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My = 0.5 x1.98 =0.99 t. m.

+ Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) sens x-x.
v" Moment en travée :M, = 0,75M, = 0,75 x 2.17 = 1.63 t.m.

My = 0,75M, = 0.75 x 1.35 = 1.01 t.m.
v' Moment sur appuis: M,x = M,, = 0,5My = 0.5 x2.17 = 1.08 t. m.

+ En travée:

+ Ferraillage suivant X-x :Myy = 1.49 t.m.

v o My 1.49 x107 — 0017
Hu bXfpexd? 1000x14,17x(250)2 ) )

Mu=0.017< i = 0,392=les armatures de compression ne sont pas nécessaires (4; = 0).
v o = 1,25 x (1-/1-=2u)=1,25 x (1 —+1—2x0.017)
a=0.021.

v Z=dx(1-0.4a)=0.25 x (1 - 0.4x0.021).

Z=0.248 m.
M 1.49 x107

Ag = 8 = "= 17844 mm?= 1.78 cm®.
ZX0gt 248x348

On adopte : 6HA12 =6.79cm? /ml.

+ Ferraillage suivanty-y : My, = 0.92 t. m.

Muty) 0.92x107

Hu = bxfpexd?  1000x1417%(250)2 0.011.

Mu = 0.011 < i = 0,392=les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A = 0).
v o =125 x (1-/1-2p)= 1,25 x (1-vV1—-2x0.011).
o= 0.014.
v Z=dx (1-0.4a)=0.25x (1-0.4x0.014).

Z =0.249 m.

Mut(y) 0.92 x 107
Age = =

= = = 110.79 mm? = 1.11 cm®.
7 X 05, 249 x 348 i o

On adopte : 6HA12 =6.79 cm? /ml.
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+ Vérification de Condition de non fragilité :

b x h fes
> . X bXx h x )
Ag = max (1000,0,23 bx h fe)
1000x300 . 2.1
Ast = max (W ; 0.23x 1000x 300X _400).
DoNC : 6.79+6.79 = 13.58 CM2> 3.62 CMZeveereeeseesesrssrsesassrssens Condition vérifiée.

% Veérification a PELS :

+ Entravée

4+ En travée suivant x-x:

M 1.49
§=—20 _ "7 _ 0914 . avec:a = 0.021.
Moy  1.63
0-914‘ - 1 fC28
oa=0.021 < > + 100 0.20
+ En travée suivant y-y:
M 0.92
§ =20 _ —091. avec:a = 0.014 .
Mgor 101
091—1 fiog
= 0. < = 0. .
a=0.014 < > +100 0.205

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton y,<0p.
+ En appuis:
Méme étapes de calcul faites pour les niveaux d'appuis :

+ Ferraillage suivant X-X ‘M, = 0.99 t.m

Muyt(x) _ 0.99x107

Hu = bXfpexd?  1000x14,17X(250)2 =0.01z.

Mu=0.012 < i = 0,392=les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A; = 0).

v o =125%(1-J/T=20)=125x% (1-vI—2x0.012)
o = 0.015.
v Z=dx(1-04a)=025 X (1 - 0.4x0.015)

Z=0.248 m.

Muyt(x) 0.99x107

Ay = = =19.34 mm? =1.19 cm?.0n adopte : 6HA12 = 6. 79cm? /ml.
Zx0og; ~ 248x348
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+ Ferraillage suivant y-y :
Ag,=1.19 cm?.

On adopte : 6HA12 = 6. 79cm? /ml.

+ Vérification de Condition de non fragilité :
A >3.02 cm?,
Donc : 1.19 + 1.19 = 2.38 CM2<3.62 CM2..uevrnrrrneernnernneerneeennsnenns Condition non vérifiée
% Vérification a PELS :

+ En appui suivant x-x et y-y :

M 0.99
§=—20 "7 = 092. avec:a = 0.015.
Mger 108
0-92 - 1 fC28
= 0.015 < = 0.21.
* =772 T 100
Tableau VI1.16Ferraillage de radier suivant les deux sens.
Travée Appui
dalle
Acalculée Aadoptée Acallculée Aadoptée
Suivant x-x 1.78 cm? || 6 HA 12 = 6.79 cm? 1.19 cm? 6 HA 12 = 6.79 cm?
Suivanty-y | 1.11cm? || 6 HA 12 = 6.79cm? 1.19cm? | 6HA 12 = 6.79 cm?

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5




Chapitre VI : Etude de P’infrastructure

10 | 290 | 10
= ! !
B | 13 |
! !
6H A 1|2 /m 1 280 |
2 | | E
i i
T -
I I Y ——— I . I
| S |
] ! - | l
w| ! ! —
P ! !
| !
B S Y E':_;____ _____ . N R 1l
= |
| > |
i - i
! ) !
i i
= | 13 |
- | |
I-1
§HA12ml  SHA12/ml
Al
l:::l 4 Lol o n 0 Lol |I|'rCI 3] '.".Fr L4 £ 4] Lol 3 o
2 L B4 o [ o B4 oI B4 o o R = o o U||
=1 i \ |
10 290  gHATYmi “RHA12/m 10

Figure VI1.13 Ferraillage de la dalle de radier.

7

% Calcul de Ferraillage de la nervure :
Le radier est considéreé travaillant comme un plancher renversé qui est sollicité par la réaction du sol,
il transmet cette réaction aux nervures.
Le calcul se fait a la flexion simple a L’ELU.
Les charges réparties lineairement sur les travées des nervures sont évaluées par la méthode des
lignes de rupture.

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se concentrent
les déformations au cours d’un chargement, assimilables a des lignes droites) se composent de

trongons :
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v" Formant un angle de 45° avec les rives du panneau.

v Ou paralleles a son grand coté.

‘(

N
\ p (charge/m?) > L./2

L. r - ' > (/ >
; AN /2
Ly > L, ‘ - L./
Y Y v ¥y N
¥ v v vy i\\
A ) 2\

&/2, &2
Figure V1.14 Lignes de rupture des panneaux.

Les charges réparties sur les nervures sont triangulaires et trapézoidales, et les charges
uniformément réparties équivalentes (produisant le méme effort tranchant ou le méme moment
fléchissant) sont données par les formules suivantes :

% Les charges réparties sur les nervures (a L’ELU):

+ Pour panneau l:

LX—X

= X .
Qeq Omoy 5

AvVec :
Ly_x :Valeur entre axe entre deux poteauxau sens X-X.
Ly_x =1.50 m.

Ly, 1.50
> = T = 075 m.

t
deq = 16.01 X 0.75 =12.01 —

+ Pour panneau 2 :
deq = Omoy X Lx—x
Avec :
Ly_x :Valeur entre axe entre deux poteauxau sens X-X.
Ly_x =0.70 m.
Qeq = 16.01X 0.70 =11.21 —
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+ Chargements de la nervure :

N=87.93t
q:=12.01/ml
¥
. A* } B q=11.21¢ml
Q=11.21t 0.7m 1.50m 0.7m

—
—
v

Figure V1.15 Chargements de la nervure sens (x-x) a L’ELU

La majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des dimensions de la fondation qui

sont déterminées a 1’état limite de service. Le dimensionnement vis-a-vis de leur comportement

mécanique (ferraillage) s’effectue a 1’état limite ultime.

La combinaison a considérer est essentiellement:1,35G + 1,5Q

+ Diagrammes des moments fléchissant : [tf.m]

I
-101.37¢t.m i

T e 81em

1

]
1 I
i i

]
1 )
! !
i i
] )
i 1
]

0.75m

Figure V1.16 Diagrammede moment agissant au niveau de nervure sens x-x (a L’ELU).
4 Calcul de I’armature longitudinale :

A X4

Le calcule faite en flexion simple avec une section rectangulaire (0.30 mX0.40 m).
% Pour un moment en travée M, = 53.52t. m.
Ona:

d=0.9 X h=0.36 m.

_ M, _ 53.52x107
Hu = bXfpeXd2  300X14,17X(360)2

=1.02.
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Hmu=1.02 > = 0,392=les armatures de compression sont nécessaires (A # 0).
Mr1 = W fpc bd?

Mg, = 0.392X14.17X300X 360% = 215.96 KN.m = 21.60 t. m.
MfZ == Mf - Mfl

Mg, = 53.52 — 21.60 = 31.92 t. m.

v o= 125X (1—1—=2p)=125X% (1—-vI—2X0392)=0.669.

v Z=d X (1-0.40) = 360X (1 — 0.4X 0.669) = 2958.84 mm? = 29.59 cm?2. A}, =

Mg 31.92X107
(d—d")xos  (360—50)X348

= 2958.84 mm? = 29.60 cm?.

Mgy ) 0§ _ 21.60x107 348 2 _ 2
v Ag = o S5, = 263.66x348 +2958.84 X 215 =5312.97 mm* =53.13 cm?.

0,

% Pour un moment en travée M,, = 103.03t. m.
Ona:d=09 X h=0.36m.

My _103.03x107

Hu bXfpcXd2  300X14,17X(360)2 87

m=1.87> W = 0,392=3les armatures de compression sont nécessaires (A # 0).
Mf1 = W fpc bd?

My =0.392X14.17X300X 360° = 215.96 KN.m = 21.60 t. m.
MfZ = Mf - Mfl

M, = 103.03 — 21.60 = 81.43 t. m.

v a=125X(1—-1-21)=125X (1—+vI—2X0392)=0.669.

v Z=dX (1-0.40) = 360X (1 — 0.4X 0.669) = 259.34mm. AL, = —22 =

(d—d")xog
81.43%X107

— e =7548.20 mm? = 75.48cm?.
(360—50)X348

Mg of 21.60%X107
v Agy = L ==

_21.60X10" _ , )
ZX0y Sos  259.34X348 + 7548.20 = 9941.56mm* = 99.42cm”.

On remarque que les sections d’armatures sont trés grandes, donc il faut redimensionner la
hauteur de la section.

On adopte une section de (55% 110)cm?.
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% Le calcule faite en flexion simple avec une section rectangulaire (0.55 mX1.10 m).

% Pour un moment en travée M, = 53.52t. m.

On a:
d=09Xh=0.99m.

_ My _ 53.52x107
Hu = bXfpeXd2 — 550X14,17X(990)2

= 0.07.

v W=0.07 < W = 0,392=les armatures de compression ne sont pas nécessaires (As = 0).
v oo = 1,25 X (1 —/1—=2p,)= 1,25 X (1 —+1 -2 X 0.07) =0.091.
v Z=dX (1-0.40) =990X (1 — 0.4X=0.091) = 953.96 mm.

M, _ 53.52x10’7

= = 1612.15mm? = 16.12cm?.
Zxos  953.96X348

v Ay, =

On adopte :16HA16/ml = 32.17cm? /ml.

¢+ Pour un moment en travée M, = 103.03t. m.
Ona:

d=0.9Xh=0.99m.

My _103.03x107

Hu = bXfpeXd2  550X14,17X(990)2 =0.135.

Hu=0.135 < = 0,392=les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A; = 0).
o« = 1,25 X (1 —,/1—2p,)=1,25X% (1 —+1-2X0.135) =0.182.
Z=d X (1-0.40) = 990X (1 — 0.4X0.182) = 917.93 mm.

7
Ay, = 2 = LB _ 3995.33mm? = 32.25 cm?,
Zxos  917.93X348

v
v
v
v

On adopte :16HA16 + 2HA12 /ml = 34.43cm? /ml.

+ Vérification de Condition de non fragilité :

ASZmaX(%; 023X bX h xf;ﬁ)
A > (550 x 1100 23 % 550 x 1100 x 2'1) = max(605; 730.54) = 730.54 mm?
¢ = max 1000 0 0, 200) = max ; ) = .54 mm?.

Ag min = 7.30 cm?.
4+ Condition du RPA 99/ version 2003 :
Amin®pag9) = 0,5% X b X h =5X107% X 55 x 110 = 30.25 cm?.......Condition vérifiée.

Ag = maX(Asu; As min Amin(RPA 99))-
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+ Armatures en appui B :
M, = 53.52t.m.
A = max(16.12;7.30;30.25)cm? = 30.25 cm?.
On adopte: 16HA16 = 32.17 cm?/ml.
Les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle.
+ Armatures en appui A et en travée :

M, = 103.03t.m.

A = max(32.25; 7.30; 30.25)cm? = 32.25 cm?,
Les barres au niveau d’appui B sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle, donc la section
d’armature A, au niveau d’appui A et en travée ¢gale a :
As = Agm=5352tm) T As différence

As difference = As(M=103.03 tm) — As(M=53.52tm) = 32.25 —30.25 = 2.26 cm?,
On adopte: 2HA16 = 2.26 cm?.
Donc :
On adopte: 16HA16 + 2HA16 = 32.17 + 2.26 = 34.43 cm?.

% Les charges réparties sur les nervures (a L’ELS):

+ Pour panneau l:

LX—X

= X .
Qeq Omoy 5

Avec :
Ly_x :Valeur entre axe entre deux poteauxau sens X-X.
Ly_x =1.50 m.

L., 150
) = T = 0.75 m.

t
Qeq = 1697 X 0.75 =12.73 —

+ Pour panneau 2 :
deq = Omoy X Lx—x
Avec :
L,_, :Valeur entre axe entre deux poteauxau sens X-X.
Ly_x =0.70m.
deq = 16.97 X 0.70 = 11.88 —
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+ Chargements de la nervure

N=87.93t

qi1=12.73/ml

~11.88 t/ml
q=11.88t P

0.7m 1.50m 0.7m

&
-
—_—

,__
]
L

Figure V1.17 Chargements de la nervure sens (x-x) a L’ELS.
-101.37t.m | {

w,su.m

|

]

I

|

i

1 1

! !

| I

] ]

| |
I

0.7m | 0.75m
|

\j

A
B

Figure V1.18 Diagramme des moments agissants aux niveaux des nervures sens X-x (a L’ELS).
+ Vérification a L’ELS :
Pour M, = —53.52t. met My, = —52.81 t.m:

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilis¢ est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

5—1
o< + feas.
2 100

Avec :
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a=0.091 < %+ 12750 0,255 eeeerreeerrrrereeeeee e e e e aeaaaaaaaas Condition vérifiée.

Pour M, = —103.03t.m et M., = —101.37t.m:

§—1 f028
<
=% T00
Avec:§ = My _ 10303 _ 1.02.
Mger 101.37
a= 0.182 < “’;‘1 n % 0,260 e ueeeeeeeeeereeereee e aa e e e e Condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du bétoncy < Gp..

7.851

-625.07t

0.7m 1.50 m 0.7 m

" .'II'II ‘I'—’ :

Figure V1.19 Diagramme des efforts tranchants aux niveaux des nervures sens x-x (& L’ELU).

+ Veérification au cisaillement :
v’ Effort tranchant ultime: T, = 88.08 .

. . . T 88.08 X10*
v La contrainte de cisaillement ultime : T, = — = ———— = 1.62MPa.

bd 550%X990

f

¢+ Pour des fissurations peu nuisibles : T, =1.62MPa<t,; = min (0.2 ;ZS;SMPa)=3.33MPa.
b

Ty = 1.62MPa < T, = 3.33MPa— Y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
+ Calcul des armatures transversales :

«»» Diametre des armatures transversales :

v o<min (/307 00
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= ®<min {1100/,:550/, ~16} = ®<min {31.43;55; 16}= 16 mm.
Onprend :®, = 12mm.

7

% Calcul d’espacement des cadres :
v' D’aprés le (BAEL91 révisée 99) :
S¢ =min (0,9%xd ; 40) cm—S, =40 cm.

v' D’aprés RPA99 Version 2003(Art 7.4.2.2) on a :
+ En zone nodale

Se <min (/12 X @) i ; 30cm)= min (110/,;12 x 1.2; 30cm)= 14.40 cm.
On prend : S; =10cm.

h 110
+ Zone courante :S; < =5 = 55cm.

On prend : S; =15 cm.

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droitede
10d, minimums.
10d, =10x%1,2 = 12 cm; alors on adopte longueur de 15 cm.

+ Longueur de la zone nodale :

h! = 2xh=2X%110 =220 CM...eerreeeeeeeee e RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2).
= 0.40m
156 HAl6
3 ' I
h 2 HAI2
4HA12
08m
2012
F 3
0.3m
T 7 7 1 1 1 17
0-1m o t [T 7177 SHA12

0.05m 0.45m 0.0.5m

-+ e

Figure V1.20 Ferraillage de la nervure au sens x-x en appui (A) et en travée.

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+5




Chapitre VI : Etude de P’infrastructure

0.40m

F Y
Y

16 HAlG
R
4HAL12
08m N 8012
)
0.3m
01m | 111171711 sHALZ |

0.05m 0.45m 0.0.5m

A

7 L

-
.

Figure V1.21 Ferraillage de la nervure au sens x-x en appui (B).

VI1.11 La Longrine :

a. Genéralité
Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidaris€s par un réseau bidirectionnel de longrines
ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le

plan horizontal.

VI1. Dimensionnement de la longrine
Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les Dimensions minimales des longrines, en fonction du site sont:
(25X30) CM>.......cocveeee. sites de catégorie S2, S3.
(30%30) cm?.........cocec. site de catégorie S4.
Pour notre cas (site meuble S3) on prend une section de (25X30) cm?.
VIII. Ferraillage de la longrine

Les longrines doivent étre congues et calculées pour résister a un effort traction pur sous 1’action

d’une force égale a :

F =

Ql=Z

> 20KN (d’aprés RPA 99 / version 2003).

Dans I’expression ci-dessus les notations sont les suivantes :

N : effort normal de compression maximal apporté par les points d’appui solidarisés (les poteaux par

exemple) ;
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o : coefficient qui dépend de la zone sismique et de la catégorie de site considéré, dont les valeurs

sont présentées dans le tableau 1.

Tableau VI1.17 Valeurs du coefficient a.

zone
Site
| | 1
Si - - -
Sy - 15 12
Ss3 15 12 0
Sa 12 10 8

Dans notre cas : a=12(S3, (zone I1).

Force maximale dans les poteaux : N=1224.75 KN.
< Effort de traction dans les longrines :
L’effort de traction dans les longrines se déduit a partir de 1’effort de compression maximal dans les

poteaux selon 1’expression suivante :

1224.75

F=N_ —=102.06 KN ovvoooooeoeeoooon Condition vérifiée.

o
% Armatures longitudinales :
La longrine travaille en traction simple, la résistance du béton est ainsi carrément negligée, et la

totalité de I’effort F sera équilibrée uniquement par les armatures.

3
La section d’acier de :Ag ¢; = GE = fF = 102'2060)(10 = 293.27mm? = 2.93cm?.
s GY (115

Soit une section adoptée de A,gopree = 4 HAL4 = 2.93cm?.

7

% Condition de non fragilité :

0.23XbXdXf;
Apin1 = f 28 =0,75cm?,
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«» Condition de RPA :

Le ferraillage minimal doit étre de0.6% de la section de la longrine :

Amin 2= 0.6%% b X h=A ;1= 0.006X25%30 = 4.5 cm2,
As = (Amin1 ;Amin2;As ca) = (0.75cm?; 4.5 cm2;2.93cm?) = 4.5 cm?2.

On prend :Ag agoptee = 4HA14 = 6.16 cm?.

<> Armatures transversales :

Choix du diametre : il doit vérifier I’inégalité suivante :

14

b, >2 =2 467 mm.
3 3

Les armatures transversales seront constituées par des cadres ¢ 8= ¢, = ¢8.

L’espacement les armatures transversales seront constituées par des cadres dont 1’espacement St doit

répondre a la condition suivante :

S:<min{20cm, 15¢,}d’aprés RPA 99 / version 2003.

St<min{20cm, 15x1,4} =20cm.

Soit un cadre a mettre chaque les 15 cm.

4HA14
| O @]
26
o - St=15
(99
@] g

Figure V1.22 Schéma de ferraillage de la longrine
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CONCLUSION GENERALE

Notre projet de fin d’études nous a permis essenticllement de mettre en

pratique I'ensemble des connaissances théoriques et expérimentales acquises durant
notre cycle de formation universitaire. A travers cette étude d’un batiment en béton
armeé a contreventement mixte, nous avons saisi combien il est important de bien
analyser une structure avant de la calculer, et de la doter du contreventement adéquate
fonction de la hauteur et de l'agressivité sismique du lieu. Concernant les notes de
calcul des éléments secondaires (planchers, escaliers, acrotére et balcons), des
éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) et de l'infrastructure (fondation sur
radier), elles ont été conduites conformément aux prescriptions réglementaires en
vigueur au niveau national, notamment les regles parasismiques Algériennes (RPA/93)

et les regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA/93).
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Dans le cadre de 1’¢laboration de mon projet de fin d’étude, les documents suivants m’ont été
d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que j’ai rencontrées au cours mon projet de thése

Reéglements :
& RPA99 : régles parasismiques algériennes version 2003.
& BAELOJ1 : béton arme aux états limite.

& CBAO93 : Regle de conception et de calcul des structures en béton armé

& DTR B.C.2.2 : document technique reglementaire (charge et surcharge).
Cours :
& Cours de béton armé (3éme Année).
& Cours de conception technique de construction (1ere Année Master).
& Cours de Résistance de matériaux (3eme Année).
& Cours de dynamique des structures (master 2)

& Cours de calcul des structures en béton armé (1ere Année Master).
& Cours ossatures batiment (2015-2016).master génie civil .option : structures civil et
industrielles. Prof .Amar Kassoul-UHB Chleff.

Logiciels :

& Logiciel d’analyse des structures ROBOT version 2010

& AUTOCAD 2010, e, Dessin.
B B X CEL 2003 oo et Calcul.
& WORD 2013 ... e eeeenennno T TAItemMeENt de texXte.

@  EXPERT 2010......cc0 coiiii e, Calcul.
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	Tableau VI.17 Valeurs du coefficient α.
	Dans notre cas : α=12(S3, (zone II).
	Force maximale dans les poteaux : N=1224.75 KN.



