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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation R+9
étages+Mezzanine+1 s/ sol qui sera implantée dans la wilaya de Boumerdeés, classée en zone
I11 selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles. L'étude et
I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS v13).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs, a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
Robot expert, alors que celui des voiles a été fait manuellement.

La foundation du batiment est compose d'un radier nervuré.

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential, R+9 floors+Mezzanine +1
underground which will be located in Boumerdés, classified in zone Il according to the
Algerian seismic code (RPA 99 version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the walls. The study
and the analysis of this project had been established by the software (ETABS V13).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99
version 2003).

Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the software Robot
expert, while the shell element was done manually.

The foundation system is consisted by rib raft foundation.
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A : Coefficient d’accélération de zone (%).
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INTRODUCTION GENERALE

Le role de I’ingénieur de génie civil dans un projet de construction d’un batiment est
fondamental. Il doit concevoir et calculer les éléments de la structure de maniere qu’ils
puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité et une sécurité

satisfaisante pendant toute la période d’exploitation.

Dans le cadre de notre formation de master en Génie civil, nous avons procédé au calcul d’un
batiment a usage d’habitation constitué¢ d’un rez-de-chaussée, de neuf étages , Mezzanine et
d’un sous-sol. Le projet est réalisé dans la wilaya de Boumerdés ; une zone de forte sismicité

(zone III).

La réalisation des projets de construction passe par plusieurs étapes mais 1’étape la plus
importante est I'¢tude technique de la structure, cette derniere est basée sur I’application et

respect des régles de constructions en vigueur.
Notre mémoire est constitué de six chapitres :

. Le premier chapitre consacré a la présentation compléte du batiment, la définition des

différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

. le pré dimensionnement des ¢léments structuraux tel que les poteaux, les poutres et les

voiles est donné dans le deuxi¢me chapitre.

. Le 3éme chapitre est consacré au calcul des éléments non structuraux (I’acrotére, les

escaliers et les planchers).

. La quatrieme étape portera sur I’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par
I’analyse du mode¢le de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS.

* Le cinquieéme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux.

. Pour le dernier chapitre on présentera 1’étude des fondations suivie par une conclusion

générale.
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Chapitre | Présentation du projet

I-1 Introduction :
L’objectif de ce chapitre est de faire une présentation de notre projet, concernant le type de
structure, ses éléments, la géométrie du batiment et les propriétés des matériaux utilisés.

1.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Ce projet consiste a étudier un batiment (R+9+Mezzanine+1sous-sol) a usage d'habitation, qui
se présente sous forme de " Rectangle ", contreventé par un systeme mixte (portique + voile).
Cet ouvrage sera implanté dans une région classée en Zone (I11) (wilaya de BOUMERDES),

de forte sismicité selon Le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003).
L’ouvrage a étudier est composée de :

v' 09 étages identiques a usage d’habitation ;
v' 01 RDC + mezzanine
v" 01 terrasse inaccessible.
v" 01 sous-sol
1-2.1 Caractéristiqgues Géométriques :

Dimensions en plan :

» Largeur en plan : 14.87m
» Longueurenplan: 24,55 m.

Dimensions en élévation :

» Hauteur d'étage courant : 3,74 m.
Hauteur du RDC : 2.72 m.
Hauteur de la mezzanine : 2.89 m
Hauteur du Sous-sol :4.10m.

YV V V V

Hauteur totale : 39.27 m.
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Figure 1.1 : Coupe B-B.
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Figure 1.2 : Coupe A-A.

1-2.2 Caractéristiques structurales :

1-2.2.1 Le contreventement :
La structure est contreventée par portique et voiles, dans les deux sens assurant une stabilité
du batiment lors d’un séisme ou d’un vent, et présentant une résistance aux sollicitations dues
aux charges verticales.
1-2.2.2 Les planchers :
Nous avons choisi deux types de plancher :

e Plancher en dalle pleine (RDC, Sous-sol, balcon).

e Plancher en corps creux (terrasse, étages courants, mezzanine).

Etude d’un batiment d’habitation en R+9+ 1Sous-sol Page 3
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hourdis en béton dalle de compression

de gravillons

hourdis borgne
a l'extrémité

» ‘ '
! ”/,-..,.,..,,.,.,. ‘ ‘
. / <

o

Figure 1.3: Dalle en corps creux

Figure 1.4 : Dalle pleine
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1-2.2.3 Les escaliers :
Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin d’assurer
la bonne circulation des usagés.
On a un type d’escalier : Escalier a deux volées et un palier intermédiaire.
1-2.2.4 Macgonneries :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparés par une lame d’air de S5cm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
1-2.2.5 L acrotére :
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de60 cm
de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
1-2.2.6 Terrasse :
La terrasse du batiment est inaccessible.
1-2.2.7 Ascenseur :
Dans ce projet on admet I’utilisation d’un ascenseur de 400 Kg qui est destiné pour
transporter 5 personnes.
I-2.3 Réglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

e CBA93.
e BAEL 91 modifié99.
e DTRBC22.

¢ RPA 99 version 2003.

I-3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
« BAEL91 modifie 99 » et tous les réglements applicables en Algérie « RPA 99 version
2003 » et « CBA93 »
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I-3.1 Béton :
On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de

ciment, granulats et d’eau. Le béton armé est le matériau obtenue en enrobant dans le béton
des aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour

résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.

I-3-1-1Composition :

v Le ciment : Il est d’un dosage 350Kg/m?® de ciment portland composé (CEMII/A) de
classe 42.5.

v' Granulats : Deux types de granulats rentrent dans la construction du béton a savoir :
Sable. Gravier.

v' Eau de gachage : Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit
étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques
du béton.

I-3-1-2 Résistance du béton : [2] [A.2.1.1].

v Résistance du béton a la compression : [2] [A.2.1.1.1].

Un béton dans le cas courant est défini par sa valeur de résistance a la compression a 28
jours, celle-ci est notée fc28 est dite valeur caractéristique requise, elle est généralement

donnée a partir des essais effectués en laboratoire.

e 15a20MPaa28jours _____, béton de qualité moyenne
e 20a25MPaa?28jours —— bheton de bonne qualité

e 25a35MPaa28jours —> béton de trés bonne qualité

v' Résistance a la traction : [2] [A.2.1.1.2].

La Résistance a la traction a « j » jour et déduite de la résistance a la compression :

ftj =0.6+0.06 fcj (MPa) pour notre ouvrage ftj = 0.6+ 0.06x25=2.1(MPa)

1.1.1.1. Module de déformation longitudinale du béton : [2] [A.2.1.2].

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité

longitudinal, il est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
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a. Module instantané : [2] [A.2.1.2.1].

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané E du béton &gé de «j » jours est égale a :

Ei = 11000 3/fc28

- Pour: fc28=25MPa on trouve : Ei28 = 32164,19MPa.
= Module différé : [2] [A.2.1.2.2].

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24
heures ; ce module est défini par :
Er = 3700 3/fc28
- Pour: fc28 = 25MPa ontrouve: Ev28 =10818,86MPa.
v Coefficient de poisson : [2] [A.2.1.3].
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

déformation transversale

vV =
déformation longitudinal

+ =0 Aux états limites ultimes.

+ 1 =0,2 Aux états limites de services.

v Contrainte limite de cisaillement :
» Fissuration nom préjudiciable : Tu = Min {0.2* fc28 /yb ; 5 MPA}

DS

X/
°

Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable : Tu = Min {0.15* fc28 /yb ;4 MPA}.

v" Les Contraintes limites de calcul :

o Contrainte limite a E.L.U :[2] [A.4.3].
La contrainte limite de compression est donnée par :

fo_ 0,85. fcj
bu " p
Avec : yp = Coefficient de sécurité.
> yb=1.15.......... combinaison courante.
> yb=1.5........... combinaison accidentelle.
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o fc28 =Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

e Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en

négligent le fluage du béton. [2] [A.4.3.4].

Obe [ MPa)
0,85fcas
e — 7o
L]
2% 3,5%0 Ebc%o

Figure 1.5 : Diagramme contrainte- déformations a I'ELU

o Contrainte limite a E.L.S : [2] [A.4.5].
Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concgue.
Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :

e Compression du béton.
e [’ouverture des fissures.

e Déformation des éléments de la construction.

- La contrainte limite de service est donnée par : [2] [A.4.5.2.].
Obc = O,G*fc28 [I\/IPa]
- Pour fcg = 25MPaon trouve : onc= 15MPa.
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Obe [ MPa

Eb=E% /15
0, 6fc28

Enc¥e

v

Figure 1.6: Diagramme des contraintes de déformations du béton a I'ELS.

1-3.2 Acier : [2] [A.2.2].

Les aciers utilisés pour le béton armé se distinguent par leurs nuances, le tableau suivant
récapitule les caractéristiques des aciers utilisés :

Tableau I-1 : Nuances d’acier

Type d’acier Désignation (nuance) Limite d’¢élasticité Fe(MPa)
Ronds lisses FeE235 235
Barres a haute adhérence FeE400 400
Treillis soudés TS @ 520

v" Module d’élasticité de ’acier : [2] [A.2.2.1].
Le module d’élastique de ’acier sera égal a Es = 200000Mpa.

v" Les contraintes limites de calcul :

- Contrainte limite a I’état limite ultime (ELU) :

. . . . . f
La contrainte ultime de I’acier est donnée par la formule suivante : o =—*
Vs

fe : limite d’élasticité de 'acier

Avec : { 7. : Coefficient de sécurité.

{75 = 1,15 & sollicitation durable.

7. = 1 & sollicitation accidentelle.
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Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul o, des armatures longitudinales sont
données en fonction de déformation &, par le diagramme suivant :

Fefys

Mlongement

Fe/Eays

& Y%
Fe/ty,

Raccourtissement

Fefys

Figure 1.7: Diagramme contrainte- déformation de 1’acier.

- Contrainte limite a I’état limite de service (ELS) :
C’est I’état ou on fait les veérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
Fissuration peu nuisible : pas de veérification.

> Si la fissuration est préjudiciable :
o, =min(>fe; 110 X \/1.fy)
> Si la fissuration est trés préjudiciable :
05 = min(%fe; 90 x \/r)._ftj)
n : Coefficient numérique.
n=1 =~ pour les ronds lisses.
n=16 = pour les armatures a haute adhérence.

n=13 = pour les cas des fils de diamétre inférieur a 6mm.
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1.4 Hypotheses de calcul aux états limites : [2] [A.4.3.2].

» Hypothése de calcul a PELU :
- H1: Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
- H2:1Iln’yapas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
- H3: Le béton tendu est négligé dans le calcul.
- H4: Le raccourcissement unitaire du béton est limité a enc=3,5%0 dans le cas de flexion
simple ou composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.
- H5: L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o.

> Hypothése de calcul a PELS :

- H1: Conservation des sections planes.

- H2: Glissement entre I’acier et le béton est négligeable.

- H3: Le béton tendu est négligé dans le calcul.

- H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
o, =E,*¢,
o, =E,*¢&,

- H5: Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton est :

Etude d’un batiment d’habitation en R+9+ 1Sous-sol Page 11
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11-1. Introduction :
Le pré-dimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents éléments
résistants. 1l sera fait selon les regles du CBA93, BAEL 91 ; qui découlent des limitations de
déformations ; pour arriver a déterminer une épaisseur économique afin de réduire les codts et
d’éviter un surplus d’acier et du béton. Les résultats obtenus peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

A. Pré-dimensionnement des planchers :

L’ouvrage étudi¢ comporte des planchers en corps creux pour la terrasse et les étages courants
et aussi des dalles pleines pour le RDC, le sous-sol et les balcons.

a) Dalles en corps creux :

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et des éléments de

remplissage (corps creux), avec une dalle de compression mince en béton armé.

DRICOODC000NLN

¢ i

I
izjl ; foffy P iFFFr IAIJE

= f

- ¥

Figure 11.1 : Schéma de la dalle en corps creux.

= Pour le pré dimensionnement de la hauteur des planchers on utilise la formule empirique
: L L
suivante . — < ht < —
25 20
Avec :
L= la portée max entre nu d’appuis
ht: hauteur totale du plancher (hauteur corps creux + table de compression).
L = min {L max (sens y) ; L max (sens x)}.

e pour L =min {345cm;455cm} = 345cm.
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> L =345cm

345 345
Dot < p <3
ou 25 — - 20

Donc: 13.8 < ht <17.25

On prendra alors : ht=20cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de 20cm :
» 16cm : épaisseur du corps creux.
» 4cm : épaisseur de la dalle de compression.

Dalles pleines :

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systeme de
poutre secondaire et principale. Les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et
dynamiques et les transmettent aux poutres.
On déduira I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :
¢ Résistance au feu :
- e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.
- e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
- e=17.5cm pour quatre heure de coupe-feu.
On opte pour : e=1lcm
¢ Isolation phonique :
Le confort d’une bonne isolation phonique exigent une épaisseur minimale de € =13 cm

On admet une épaisseur : e = 15cm

¢ Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes

. Lx Lx
- Dalle reposant sur deux appuis 35 <ec< 30

. . Lx Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis ‘5o <ec< 20
Avec :
e Lx: La petite portée du panneau le plus sollicité

« e: Epaisseur de la dalle pleine.
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- Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 390cm.

390 390
On auradonc : —<e<—
50 40

7.8<e<9.75 (cm)

On choisit : e= 9cm.
- Dr’apres les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e >max (11;15;9)cme=e=15cm.
Conclusion :

- Pour le pré dimensionnement des planchers nous adoptons :

Tableau 11.1: Dimensions des Planchers

Type de plancher Epaisseur
Plancheren Corps creux e=20cm (16+4)
Consol en Dalle pleine e=15cm

B. Pré-dimensionnement des poutres :

- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données par le
B.A.E.L 91 modifié 99

- Verification des conditions imposées sur (h, b) par le Réglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

- Vérification de la rigidité.
Les trois étapes préceédentes sont réesumeées dans ce qui suit :

= Selon le BAEL 91 modifié 99 :

L L
- La hauteur h de la poutre doit étre ;: — <h<—
uteu pou i 15 10

- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0,4h <b < 0,8h
Avec :
L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.
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=  Selon le R.P.A 99 (version2003) :

- La hauteur h de la poutre doit étre : h>30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b>20cm

h
- Le rapport hauteur largueur doit étre :E <4

Poutre principale :
o Selon les conditions de BAEL on a :

e La hauteur de la poutre h :
L/15<H<L/10

L=la portée max principale entre nu d’appuis.

-Ona: L=500cm.
33.33<H <50
-Onprend: h=40cm

e Lalargeur de la poutre :
04H <b< 08H
-Ona: h=40cm
16 <b <32
-Onprend: b=30cm

> Selon le RPA 99(ver 2003) pour la zone II1.
* h=40cm> 30 cm. CVv
* b=30cm=>20cm. CVv
» h/b=1.33<4cm. CVv

. Poutre secondaire :

o Selon les conditions de BAEL on a:

e La hauteur de la poutre h :
L/15 <H <L/10
L=la portée max principale entre nu d’appuis.
-Ona: L=390cm.26 < H <39 Onprend: h=35cm
La largeur de la poutre :

04H <b < 0.8H
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-Ona: h=35cm

14 <b <128

-Onprend: b=30cm

> Selon le RPA 99(ver 2003) pour la zone I11.
* h=35cm>30cm. CVv
* b=30cm>20cm. CVv
* h/b=1.16<4cm. CV

+ Les conditions dictées par le RPA 99 sont vérifiées

Conclusion :

- Pour le sens porteur on prend : b*h = 30*40 [cm?]
- Pour le sens non porteur on prend : b*h = 30*35 [cmZ]

11.2 Evaluation des charges et surcharges :
a. Lescharges et surcharges :

Plancher terrasse (plancher en corps creux) :

v Charge permanente :

Tableau I1.2:Charge permanente G du plancher terrasse inaccessible

NO Composants Epaisseur Poidsvolum Poidssurfac
(m) ique (KN/m3) ique (KN/m2)
1 Gravillon de 0.05 17 0.85
protection
2 Etanchéitémultico 0.04 6 0.12
uche
3 Forme de pente 0.12 22 2.64
4 Liege (isolant) 0.04 4 0.16
5 Plancherencorps 0.16+0.04 -- 2.85
creux
6 Enduitenplatre 0.02 10 0.20
Charges permanente G 6.82

Charge d’exploitation :Q=1KN/m?2 (plancher terrasse inaccessible).
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Prédimensionnement

Plancher RDC et Sous-sol (dalle pleine) :

v’ Charge permanente

Tableau 11.3: Charge permanente G du plancher RDC+Ssol (dalle pleine)

NO composants Epaisseur Poidsvolum Poidssurfac
(m) iqur (KN/m®) | ique (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dallepleine 0.15 25 3.75
5 Enduitenplatre 0.02 10 0.2
6 Cloison de 0.10 - 1
distribution
Charges Permanente G 6.11

v Charge d’exploitation :
Q=2,5KN/m? (Sous sol)Q=5KN/m? (RDC)

Plancher courant mezzanine (plancher a corps creux):

v" Charge permanente :

Tableau I1.4: Charge permanente G du plancher courant+ Mezzanine (corps creux)

NO composants Epaisseur (m) Poidssurfacique(KN/m?)

1 Carrelage 0.02 0.4

2 Mortier de pose 0.02 0.4

3 Lit de sable 0.03 0.54

4 Plancheren (0.16+0.04) 2.85
corps-creux

5 Enduitenpléatre 0.02 0.2

6 Cloison de 0.10 1
distribution

Charges Permanente G 5.39

v Charge d’exploitation :Q=1.5KN/m2 (plancher étage courant+Mezzanine).

Etude d’un batiment d’habitation R+9+ 1Sous-sol
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Mur extérieur :

Prédimensionnement

Tableau I11.5: La charge permanente du mur extérieur

composant Epaisseur Poidsvolum G(KN/m?)
S ique (KN/m3)
Enduit de 2 18 0.36
ciment
Briquecreu 15 8.66 1.30
se
Vide d’air / / /
Enduit de 3 14 0.42
platre
Briquecreu 15 8.66 0.90
se
Charges permanente G 2.98

b. Descente des charges :

Surface reprise par les poteaux :

Tableau 11.6: Surface reprise par chaque poteau

Type de Poteau Niveau Surface (m?)
Poteau d’angle S (E-1) 5.08
Poteau central S (C-5) 14.6
Poteau de rive S(C 1) 7.48

1. Poteau central (axe C-5) : (S= 14.6m?)

1.70m

1,.5m

2,5n

Figure 11.2 : Poteau central
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- Lasection de plancher : S=14.6m2,
- Lalongueur de la poutre principale (P.P) : L=4m.
- Lalongueur de la poutre secondaire (P.S) : L=3.65m.

Plancher terrasse (Plancher a corps creux):

v" Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 14.6x6.82=99.57KN.
- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25= 11.1KN.
- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (3.65-0.3) x25=8.79KN.

G Terrasse=119.46KN.
v" Surcharge d’exploitation (Q): Q=14.6x1=14.6KN.

Plancher étage courant (Plancher en corps creux):

Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 14.6 x 5.39=78.69KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25= 11.1KN.

- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (3.65-0.3) x25=8.79KN.
- Poidsdepoteau ...............ooeiininnnn. (0.45)?x3.74x25=18.93KN.

Gniveau 9=117.51KN

Plancher sous-sol (dalle pleine)

v Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 14.6x6.11=89.20KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25= 11.1KN.

- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (3.65-0.3) x25=8.79KN.
- Poidsdepoteau ................oeovininnnn. (0.45)?x4.10x25=20.75KN.

G niveauSsol=129.84KN

Plancher RDC :(dalle pleine)
v' Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 14.6x6.11=89.20KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25= 11.1KN.

- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (3.65-0.3) x25=8.79KN.
- Poidsdepoteau ................ooeinln. .(0.45)°x2.72x25=13.77KN.

G rRDC=122.86KN
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Plancher MEZANINE (plancher en corps creux):
v" Charge permanente (G):

- Poids de plancher ........................... 14.6x5.39=78.69KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x5= 11.1KN.

- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (3.65-0.3) x25=8.79KN.
- Poidsdepoteau ..................oeennl. .(0.45)°x2.89x25=14.63KN.

Gmezanine= 113.21KN
Poids revenant au poteau central :

v' Charge permanente (G):
GTerrasse=119.46KN.

Gnivo=117.51KN............... Gcum= G Terrasse + G9=236.97KN
Gnive=117.51KN................ Gcum= G Terrasse + G9 +G8=354.48KN
Gniv7=117.51KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7=471.99KN
Gniv6=117.51KN............... Gcum= G Terrasse + G9+G8+G7+G6=589.5KN
Gnivs=117.51KN............... Geum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5=707.01KN
Gniva=117.51KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+G4=824.52KN
Gniva=117.51KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+G4+G3=942.03
Gniv2=117.51KN............... Geum= G Terrasse + G9 +G8+G7 +G6+G5+G4 +G3+ G2 =
1059.54KN
Gnivi=117.51KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1
=1177.05KN
Gmezzanine=113.21KN......... Geum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1
+ G Mez=1290.26KN
GRrDC=122.86KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1
+ G Mez+GRDC=1413.12KN
G nivoSsol=129.84KN........... Geum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1

+ G Mez+GRDC+GSs=1542.96KN
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v Surcharge d’exploitation (Q):

QTerrasse= 14.6x1=14.6KN.
Qniv 9=14.6x2.5=36.5KN.
Qniv 8=14.6x3.7=54.02KN.
Qniv 7=14.6x4.6=67.16KN.
Qniv 6=14.6x5.2=75.92KN.
Qniv 5=14.6x5.5=80.3KN.
Qniv 4=14.6x5.5=80.3KN.
Qniv 3=14.6x6.25=91.25KN.
Qniv 2=14.6x7=102.2KN.

Qniv 1=14.6x7.75=113.15KN.

Q MEZz=14.6x8.5=124.1KN.
Q rRDC=14.6x11=160.6KN.

Q ss01=14.6x12.25=178.85KN.

Loi de dégression :

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 identique a

chaque étage de 10% jusqu'a 0.5 Q.

Q : charge d’exploitation
Q0+ (3+n)/ (2n) x (Q1+Q2+........ +Qn) <donnée par BAEL 91 modifié 99>

n: nombre d’étage.

QO : la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2, ...Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Etude d’un batiment d’habitation R+9+ 1Sous-sol
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Tableau I1.7: Application de la loi de la dégression
Lois de digression pour R+MEZZ+9étage + S sol
niveau des surcharge > surcharge > surcharge
planchers [KN/m?]
Terrasse Q0=1 > 0=Q0 1
9 Q1=15 31= Q0+ Q1 2.5
8 Q2=15 32= Q0+0.9(Q1+Q2) 3.7
7 Q3=15 $3=Q0+0.8 (Q1+....Q3) 4.6
6 Q4=15 S 4= Q0+0.7 (Q1+....Q4) 5.2
5 Q5=15 $5= Q0+0.6 (Q1+...Q5) 5.5
4 Q6=1.5 $6= Q0+0.5 ( Q1+...Q6) 5.5
3 Q7=15 3 7= Q0+0.5 ( Q1+...Q7) 6.25
2 Q8=1.5 38= Q0+0.5( Q1+...Q8) 7
1 Q9=1.5 9= Q0+0.5( Q1+...Q9) 7.75
Mezanine Qmez=1.5 > mez=Q0+0.5(Q1+...Qmz) 8.5
RDC QRdc=5 SRdc= Q0+0.5( Q1+...QR) 11
Sous sol QSs=2.5 >'Ss=Q0+0.5( Q1+...Qs) 12.25

C. Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs, leurs fonctions principales sont de reprendre les
efforts dus aux charges et surcharges ramenees par les poutres et de les transmettre aux
fondations. Les prés dimensionnement seront selon les regles B.A.ELL 91 et R.P.A
99(version2003).

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

_ . [Brxfc2g | Asfe
Nu = a[—o_gyb +2 ] ................ (1) BAEL91
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Avec :
= Nu : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.
= a: coefficient réducteur tenant compte de la stabilité a=f(}A).

= ): ¢élancement d’EULER.

= |f: longueur de flambement.

i : le rayon de giration:\/g

= [:moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité

et perpendiculaire au plan de flambement 1=b.h%/12,

= B : surface de la section du béton.

* 7, : coefficient de sécurité¢ pour le béton (yb=1,50)........... situation durable.

= ys: coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.

= fe: limite élastique de I’acier (fe=400MPa).

= fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).

= As: section d’acier comprimée.

= Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur surtout son périphérique tel que :

= Poteau rectangulaire ............. Br.= (a-0.02) (b-0.02) (m?)

+ Selon le « BAEL 91 modifié 99 » [1]
0.2%=< As/B <5%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : As/B = 1%

_[ 0.85

140.2(1/35)? ]SI}” >0

. a= 06[— si 50 <A<100

Pour les poteaux, il est preférable de prendre =35 = «a=0.708
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On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Ny,

fc28 Asfe
a<0.9yb+ Bys

Br = >Br20.066 Nu

Le minimum requis par « RPA99 version 2003 » [2]

Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :

= Min (a,b) >30cm

. he
=  Min (a,b)> %
Avec :

- (a;b) : dimensions de la section.

- he : hauteur d’étage.

Exemple de calcul : Ona Ngssol=1542.96KN,  Ngssol=178.85KN.

- Nussol= 1.35G+ 1.5 Q = 2351.27KN.
- Br >0.066NU = Br >155.18cm2.

- Br=(a-0.02)2 (b-0.02)?

Min (45,45)=45>30cm............ Ccv

(a,b) =(45,45) &>Min (45,45)=45> >==020cm ....CV

is S =1 < cV

Etude d’un batiment d’habitation R+9+ 1Sous-sol
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Les résultats concernant le Poteau central sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11.8 : Choix Final des Poteaux Centraux

Niveau Ng Nq NU Br a=b= | RPA Le Nser | Obs
VBT + 2 choix

Terrasse 119.46 14.6 183.17 120.89 12.99 | 30x30 30 134.06 Ok
Etage9 | 236.97 36.5 374.66 247.27 17.72 | 30x30 30 273.47 Ok
Etage8 | 354.48 | 54.02 | 559.58 369.32 21.22 | 30x30 30 408.5 Ok
Etage7 | 471.99 67.16 737.93 487.03 24.07 | 30x30 30 539.15 Ok
Etage6 589.5 75.92 909.70 600.40 26.50 | 30x30 30 665.42 Ok
Etage5 | 707.01 | 80.30 | 1074.91 709.44 28.63 | 30x30 30 787.31 Ok
Etaged | 824.52 80.30 | 1233.55 814.14 30.53 | 30x30 35 904.82 Ok
Etage3 | 942.03 | 91.25 | 1408.61 | 929.69 32.49 | 30x30 35 1033.28 | Ok
Etage2 | 1059.54 | 102.2 | 1583.68 | 1045.23 34.33 | 30x30 40 1161.74 Ok
Etagel | 1177.05 | 113.15 | 1758.74 | 1160.77 36.07 | 30x30 40 1290.2 Ok
Mezz | 1290.26 | 124.1 | 1928.00 | 1272.48 37.67 | 30x30 45 1414.36 Ok
RDC | 1413.12 | 160.6 | 2148.61 | 1418.08 39.66 | 30x30 45 1573.72 Ok
S sol 154296 | 178.85 | 2351.27 | 1551.84 41.39 | 30x30 45 1721.81 Ok

2. Poteau de rive (axe C-1) : (S=7.48m?) :

-

o4&

A
v

187m

Figure 11.3 : Poteau de Rive

+ Lasection de plancher : S=7.48mz2.
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a. Calcul de ’acroteére :

a.l pré dimensionnement de ’acrotere :

Le calcul de I'acrotére se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les
Largeur b = 100cm

suivantes: Hauteur H = 60cm
Epaisseur e = 10cm

a.2 Evaluation des charges :

- Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 = pb.s
- Le poids de conduit au ciment : G2

- pb: Le poids volumique du béton tel que : pb= 25 kN/m3

- S: Lasurface transversale totale.

Charge permanente : G=G1+G2.

- G1: Poids propre de I’acrotére : G1 = pb.s
G1= 25 x [(0.10x0.6) + (0.1x0.02)/2 + (0.08 x 0.1)] = 1.725KN/m.

- G2 : Le poids des conduits au ciment (Ep=2) ,Gciment = 18 KN/m3
G2= (0.02x(0.6+0.1+0.08+0.1+0.1)x18)=0.36KN/m.

e La charge permanente de I’acrotére: G= G1+G2=2.085 KN/m.

Plancher terrasse:

v Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 7.48x6.82=51.01KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25=11.1KN.

- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
- Poids de l’acrotére.................cooeene. 2.085x5=10.43KN.

G Terrasse=76.66KN.
v Surcharge d’exploitation :Q=1x7.48=7.48KN.

Plancher étage courant:

v' Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 7.48x5.39=40.32KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25= 11.1KN.

- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
- Poidsdepoteau ...............cooiiiinls (0.45)2x3.74x25=18.93KN.

- Murextérieur..........ooiiiiiiiiiinn.. 3.74x2.98x5=55.72KN.

Gétage9 =130.19KN
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Plancher RDC :

v" Charge permanente (G):

Poids de plancher ........................... 7.48x6.11=45.70KN.

Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25=11.1KN.
Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
Poids de poteau ........................el. .(0.45)°x2.72x25=13.77KN.

Poids de mur extérieur..................... 2.72x2.98x5=123.65KN.

GRrDC=198.34KN

Plancher Mezzanine :

v" Charge permanente (G):

Poids de plancher ........................... 7.48x5.39=40.32KN.

Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25=11.1KN.
Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
Poids de poteau ..............coeeeennnnnn. .(0.45)*x2.80x25=14.63KN.

Poids de mur extérieur..................... 2.89x2.98x5=43.06KN.

Gmezzanine=113.23KN

Plancher Sous sol:

v' Charge permanente (G):

Poids de plancher ........................... 7.48x6.11=45.70KN.m

Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (4-0.3) x25= 11.1KN.
Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
Poids de poteau ................ccoeevenen. .(0.45)*x4.10x25=20.75KN.

Gssol=81.67KN.

Poids revenant au poteau de rive :

v" Charge permanente (G):
GTerrasse=76.66KN.

Gnivo=130.19KN............... Gecum= G Terrasse + G9=206.85KN
Gnive=130.19KN................ Gcum= G Terrasse + G9 +G8=337.04KN
Gniv7=130.19KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7=467.23KN
Gnive=130.19KN............... Gcum= G Terrasse + G9+G8+G7+G6=597.42KN
Gnivs=130.19KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5 = 727.61KN
Gniva=130.19KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+G4=857.8KN
Gniva=130.19KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+G4+G3=987.99
Gniv2=130.19KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7 +G6+G5+G4 +G3+ G2 =
1118.18KN

Gnivi=130.19KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1

=1248.37KN
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Gmezzanine=113.23KN......... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1
+ G Mez=1361.6KN

GRDC=198.34KN.........cunn..n. Geum= G Terrasset+ G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2

+G1+ G Mez+GRDC=1559.94KN

G nivoSsol=81.67KN........... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1

+ G Mez+GRDC+G $s=1641.61KN
v" Surcharge d’exploitation (Q):
- QTerrasse= 7.48x1=7.48KN.

- Qniv 9=7.48x2.5=18.7KN.

- Qniv 8=7.48x3.7=27.68KN.
- Qniv 7=7.48x4.6=34.41KN.
- Qniv 6=7.48x5.2=38.90KN.
- Qniv 5=7.48x5.5=41.14KN.
- Qniv 4=7.48x5.5=41.14KN.
- Qniv 3=7.48x6.25=46.75KN.
- Qniv 2=7.48x7=52.36KN.

- Qniv 1=7.48x7.75=57.97KN.
- Q MEz=7.48x8.5=63.58KN.

-  QRDC=7.48x11=82.28KN.

- Q ss01=7.48%x12.25=91.63KN.

Les résultats concernant le Poteau Rive sont donnés par le tableau suivant(R+9+MEZ+S sol) :

Tableau 11.9 : Choix Final des sections des Poteaux de Rive

Niveau Ng Nq NU Br a=b= | RPA Le Nser | Obs
Vbr + 2 Choix

terrasse 76.66 7.48 114.71 75.71 10.70 30x30 30 84.14 Ok
Etage9 206.85 18.7 307.30 | 202.82 16.24 30x30 30 225.55 Ok
Etage8 337.04 27.68 496.52 | 327.70 20.10 30x30 30 364.72 Ok
Etage7 467.23 34.41 682.37 | 450.37 23.22 30x30 30 501.64 Ok
Etage6 597.42 38.90 864.61 | 570.64 25.89 30x30 30 636.32 Ok
Etage5 727.61 41.14 | 1043.98 | 689.03 28.25 30x30 30 768.75 Ok
Etage4 857.8 41.14 | 1219.74 | 805.03 30.37 30x30 35 898.94 Ok
Etage3 987.99 46.75 1403.91 | 926.58 32.44 30x30 35 1034.74 Ok
Etage2 1118.18 52.36 1588.08 | 1048.13 34.37 30x30 40 1170.54 Ok
Etagel 1248.37 57.97 1772.25 | 1169.69 36.20 30x30 40 1306.34 Ok
Mezz 1361.6 63.58 1933.53 | 1276.13 37.72 30x30 45 1425.18 Ok
RDC 1559.94 82.28 2229.34 | 1471.36 40.36 30x30 45 1642.22 Ok
S sol 1641.61 91.63 2353.62 | 1553.39 41.41 30x30 45 1733.24 Ok
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3. Poteau d’angle (axe E-1) : (S=5.08m?):

1
" /////// /

1.87

Figure 11.4 : Poteau d’angle

Plancher terrasse :

v" Charge permanente (G):

- Poidsde plancher ........................... 5.08x6.82=34.64KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (2.72-0.3) x25= 7.26KN.
- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
- Poids de ’acrotére.................ooeenn. 2.085x5=10.43KN.

GTéresse=56.45KN
Plancher courant :
v' Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 5.08x5.39=27.38KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (2.72-0.3) x25= 7.26KN.
- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
- Poidsdepoteau ...............coeiinnln. (0.45)*x3.74x25=18.93KN.

- Murextérieur..............oi, 3.74x2.98x5=55.72KN.

Gétaged =113.41KN
Plancher RDC :
v" Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 5.08x6.11=31.04KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (2.72-0.3) x25= 7.26KN.
- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
- Poidsdepoteau ..................ooell .(0.45)°x2.72x25=13.77KN.

- Poids de mur extérieur..................... 2.72x2.98x5=40.52KN.

GRrDC=93.71KN
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Plancher Mezzanine :

v' Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 5.08x5.39=27.38KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (2.72-0.3) x25= 7.26KN.
- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
- Poidsdepoteau ...............ceeinnnn. .(0.45)*x2.89x25=14.63KN.

- Poids de mur extérieur..................... 2.89x2.98x5=43.06KN.

Gmezzanine=93.45KN

Plancher Sous-sol:

v Charge permanente (G):

- Poidsdeplancher ........................... 5.08x6.11=31.04KN.

- Poids de la poutre porteuse................ 0.4x0.3x (2.72-0.3) x25= 7.26KN.
- Poids de la poutre non porteuse........... 0.35x0.3x (1.87-0.3) x25=4.12KN.
- Poidsdepoteau ...................oeeeen. .(0.45)*x4.10x25=20.75KN.

Gss0l=63.17KN.
Poids revenant au poteau d’angle :

v' Charge permanente (G):
GTerrasse=56.45KN

Gnivo=113.41KN............... Geum= G Terrasse + G9=169.86KN
Gnive=113.41KN................ Gcum= G Terrasse + G9 +G8=283.27KN
Gniv7i=113.41KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7=396.68KN
Gnive=113.41KN............... Gcum= G Terrasse + G9+G8+G7+G6=510.09KN
Gnivs=113.41KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5 = 623.5KN
Gniva=113.41KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+GT7+G6+G5+G4=736.91KN
Gniva=113.4IN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+G4+G3=850.32
Gniv2=113.41KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7 +G6+G5+G4 +G3+ G2 =
963.73KN
Gnivi=113.41KN............... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +G1
=1077.14KN
Gmezzanine=93.45KN......... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +Gl1
+ G Mez=1284KN
GRDC=93.71KN.................. Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2+
+ G Mez+GRDC=1377.71KN
G nivoSs0l=63.17KN........... Gcum= G Terrasse + G9 +G8+G7+G6+G5+ G4+G3+G2 +Gl1

+ G Mez+GRDC+G $s=1440.88KN
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Surcharge d’exploitation (Q):

- QTerrasse= 5.08x1=5.08KN.
- Qniv 9=5.08x2.5=12.7KN.

- Qniv 8=5.08x3.7=18.80KN.
- Qniv 7=5.08x4.6=23.37KN.
- Qniv 6=5.08x5.2=26.42kN.

- Qniv 5=5.08x5.5=27.94KN.
- Qniv 4=5.08x5.5=27.94KN.
- Qniv 3=5.08x6.25=31.75KN.
- Qniv 2=5.08x7=35.56KN.

- Qniv 1=5.08x7.75=39.37KN.
- Q MEz=5.08x8.5=43.18KN.

- QRDC=5.08x11=55.88KN.

- Q ss01=5.08x12.25=62.23KN.

Les résultats concernant le Poteau d’angle sont donnés par le tableau suivant(R+9+MEZ+S

sol) :
Tableau 11.10 : Choix Final des surfaces des poteaux d’angle
a=b= Le
Niveau Ng | Ng NU Br Vbr + 2 | RPA | choix Nser Obs
terrasse 56.45 5.08 83.83 55.33 9.44 30x30 30 61.53 Ok
Etage9 169.86 12.7 248.36 163.92 14.80 30x30 30 182.56 Ok
Etage8 283.27 | 18.80 | 410.61 271.00 18.46 30x30 30 302.07 Ok
Etage7 396.68 | 23.37 | 570.57 376.58 21.40 30x30 30 420.05 Ok
Etage6 510.09 | 26.42 | 728.25 480.64 23.92 30x30 30 536.51 Ok
Etage5 623.5 27.94 | 883.63 583.20 26.15 30x30 30 651.44 Ok
Etage4 736.91 | 27.94 | 1036.74 | 684.25 28.16 30x30 30 764.85 Ok
Etage3 850.32 | 31.75 | 1195.56 789.07 28.16 30x30 35 612.07 Ok
Etage2 963.73 | 35.56 | 1354.37 893.89 31.90 30x30 35 999.29 Ok
Etagel 1077.14 | 39.37 | 1513.19 998.71 33.60 30x30 | 40 1116.51 Ok
Mezz 1284 43.18 | 1798.17 | 1186.79 36.45 30x30 | 45 1327.18 Ok
RDC 1377.7 | 55.88 | 1943.72 | 1282.85 37.82 30x30 | 45 1433.58 Ok
S sol 1440.88 | 62.23 | 2038.53 | 1345.43 38.68 30x30 | 45 1503.11 Ok
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4. Choix final des sections des poteaux :

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de

donner aux poteaux d’angles et de Rives, des sections comparables a celles des poteaux

centraux.

Tableau 11.11 : Choix finale des poteaux

ETAGES FORME DE LA SECTION (axb)
TERASSE 30 30
9eme 30 30
8eme 30 30
7eme 30 30
6eme 30 30
Seme 30 30
4eme 35 35
3eme 35 35
2eme 40 40
leme 40 40
MEZZANINE 45 45
RDC 45 45
SOUS SOL 45 45
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D. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour le role le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

Sont considéres comme voiles les éléments satisfaisant a la condition :

L>=4a
Avec :
- a:’épaisseur du voile.
- L :lalargeur du voile
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. Le RPA99
version 2003 exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
h
a>—
20

Avec :
- a:I’¢épaisseur du voile.
- h, : la hauteur libre d’étage.

Figure 11.5: Coupe de voile
Dans notre cas :

e Pour le Sous-sol :

he= 410-45=365cm.

az= 365 18.25cm.
20

» Onprend: a=20cm
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11.2 CONCLUSION :

D’aprés tous les calculs et les vérifications faits selon les reglements, le pré dimensionnement
des éléments résistants est :

¢ Lesplanchers:
- Plancher en corps creux :(16+4)cm.
- Plancher Dalle pleine : e=15cm.
+ Les poutres :
- Poutres principales : (30x40) cm?(le sens est paralléle au sens de ’axe y-y).
- Poutres secondaire : (30x35) cm?(le sens est paralléle au sens de ’axe x-X).
¢ Les poteaux :
- (30x30) pour : 3%me | 4eme neéme geéme zéme géme géme tarrasse,
- (40x40) pour : 1, 2¢me,
- (45x45) pour : Mezzanine, RDC, Sous sol

¢ L’¢paisseur du voile : e=20cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111-1. L’acroteére :
I11-1.1. Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse. Le calcul se fait a la

flexion composée pour une bande de 1 m de longueur.
111-1.2. Principe de calcul :

o L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse.
o Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de
1m linéaire, sous ’effet :
> De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I’extrémité supérieure.
> Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids
propre "G".
» L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce

cas le calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS.

10cm 10em
—

ot

60em

Figure 111.1 :Dimensions de 1’acrotére

Le calcul de I'acrotére se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sontles

Largeur b = 10cm
suivants : Hauteur H = 60cm
Epaisseur e = 10cm

111.1.3. Evaluation des charges :

= Le poids propre de I’acrotere pour 1 ml est de G1 = pb.s
= pb: Le poids volumique du béton tel que: pb= 25 kN/m?

= S: La surface transversale totale.
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]

Figure 111.2: Charges et surcharges agissent sur 1’acrotére.

+ Charge permanente de I’acrotére :G= G1+G2=2.085KN/m.
- Gl : Poids propre de I’acroteére : G1 = pb.s

G1=25 x [(0.10x0.6) + (0.1x0.02)/2 + (0.08 x 0.1)] = 1.725KN/ml.
- G2: Le poids des conduits au ciment (Ep=2) ,Gciment = 18 kN/m?

G2= (0.02x(0.6+0.1+0.08+0.1+0.1)x18)=0.36 KN/m.

+ charge d’exploitation : Q=1KN/ml.

-L’action des forces horizontale est donnée par : Fp=4ACpWp

A : coefficient d’accélération dezone [A=0.25]

Cp : facteur de force horizontale [Cp=0.8]

W0p : poids de I’acrotere =2.08 5KN
Fp=4X0.25X0.8X2.085= 1.668KN/ml.

Qh=force longitudinale de calcul =Max (1,5Q ; Fp).
Fp = 1.668KN/ml ~
{ 1,5Q = 1.5KN B Qh = 1.668 KN /ml

G = 2.085 kN/ml

Donc pour une bande de 1m de largeur :{Qh — 1.668KN/ml
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111.1.4.Les combinaisons de charge :

Calcul des élements secondaires

Tableau 111.1 : Calcul des efforts a L’ELU ET ELS
ELU ELS
Effort normal Nu | 1.35G=2.814KN Nser | G=2.085KN
Effort tranchant | Tu | 1.5Q=2.502KN T Q= 1.668kN
Moment Mu | 1.5Q x h = 1.501kN.m Mser | Q x h=1.001KN.m
fléchissant
' o
i |
| 1
\ |
lIII IIII
G ';II II'.
III III
II II
ﬁ'-, 181 l\ 23502
i i 1501 | .
s NolkN) Mu(kNm)

TelkX)
Figure 111.3 : Diagramme des efforts a 'ELU
111.1.5. Ferraillage de I’acroteére :

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, la section plane a étudier sera
de 100x10 cm?.

A's
1 =
]
=
As
100cm

Figure 111.4 : Ferraillage de I'acrotere.
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- Vérification des a L’E.L.U :

Donnés :
h=10cm ; b=60cm ;fc28=25MPa ;cbc=14,16MPa; fe=400MPa ,Mu=1.501KN.m,
Nu=2.814KN ,c=c’=2cm, ys=1,15, yb=1,5, d=0.9h=9cm

> Calcul de ’excentricité « e » :

e0 = = LS9 = 53,35cm.

Nu 2814 h ] ) L,
h o= 5 3em. e0 > . ¢’ Section partiellement comprimée SPC
2 2

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la 1’acrotere.
- Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf.

» Calcul du moment fictif « Mf»:

Mf= Mu-+ Nu(g - c'): 1.585 KNm.

—0 023

M= 2000
M= 0.023<pr=0.392 = As’=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)
a = 1.25(1 — /1 — 2u)=0.029

Z =d(1- 0.4a)=8.895cm.

©=0023<0.186 =  es=10% Etos = ’yi‘:: 348MPa.

Ast =f (M)

Ast =— 51 20 mm?,

Asl = As ’:0
Asz —Asf -—= 51 20'

2814-x103_ 43.11 mm .

As1 =0

Donc { As2 = 0.43cm?
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111.1.6. VVérification de la section d’acier selon le BAEL91 :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de
non fragilité :
A"z Max {-22;0.23pd 22

1000 fe

Avec :

frs=2.1MPa ;  fe=400MPa ; b=60cm ; d=9cm
A""> Max {0.1cm?, 0.65cm?}
Donc : on choisit: 6T 6 = 1.7cm2Avec un espacement St= 20 cm.

111.1.7. Armatures de répartitions :

Ar> % SA= % = 0.28 cm?.

On choisit 6T6=1,13 cm?avec un espacement St= 20cm
111.1.8. Vérification desa L’E.L. S :

> Détermination de I’axe neutre :

Centre de pression

> O &
g Axe neutre
- S Al
A! .".IJ

4

Figure 111.5: Distance de I’axe neutre.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Mser: 1.001: 48.01cm
Nser 2.085
h : . .,
€o> - — c'e La section est partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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Avec : C =eo - = = 48.01--"=43.01 cm.
D’apres le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre 1’équation suivant :

ye +pYet q=0
yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

p = —3c?+6n(c— c’)% + 6n(d — c)% = —5562.58
n=15 et

q=+2c3—6n(c—c")? % —6n (d — ¢)? % = 158687.79
d = h-c;’- £= 10- 2- 2°= 9.4cm

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

A= q% + 4 (5)3 N A= —3.17x108

cos@® = 3—“\/5: 099 @ =171.89°
2p 3

a=2 /—?p: 86.12

+ 120): -86.02cm

wils

y1= a.cos(

ISRAS)

y2= a.cos( ): 46.53cm

y3= a.cos(g + 240): 39.49¢cm

Yser=(Yc — C)<d —>»3.25<9.4

yc = 46.53cm

Done : {yser = 3.52cm

» Calcul du moment d’inertie :
b ’ ’
|=§y35er + n[As(d — yser)? + As'(yser — c')?]

As' =0

Avec :{
n =15
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I= 1676.81cm*

111.1.9. Vérification des contraintes :

« Contrainte du béton :

Ope= (. yc) . yser < Gyo= 0.6fc28 =15MPa

2.085X103X46.53X10

Ope = — X35.2= 2.08MPa < 0,.=15MPa ......... verifiée.
1676.81X10

e Contraintes de I’acier :

o,=n (Nier . yc) .(d —yser) <os....... acier tendu.

6's=n (g . yc) .(yser —c') <o0s....... acier comprimé.

55= Min (2fe ; Max(0.5fe; 110,/nfu) )=201.63MPa......... (n=1.6 pour les aciers HA)
os =51.0IMPa<go;.......... vérifiée.

o's = 13.19MPa < G,....... vérifiée.

111.1.10.Vérification de I’effort tranchant :

T, = 1 < T=Min (0.1 fezs ; AMPa)= 2,5MPa.

2.502X103
600X94

Ty = = 0.044MPa < 2.5MPa........ vérifiée.
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111.1.11.schéma de ferraillage :

10 10 1T6

6T6/ml e=20cm s
‘/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ aT6 e 20em |

GT6 e=1I0cm

L, N, B, B, . |
ULV VY L d
0T6/ml e=20cm —_ |

Figure 111.6 : Ferraillage de I’acrotére

111-2. Etude des planchers :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont un rdle important dans la

structure :

- Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
- Reépartir les charges horizontales dans les contreventements.
- Dans notre structure, on a deux type de plancher :
e Plancher a corps creux.

o Dalle pleine.

111-2.1 Plancher a corps creux :

On a un type de plancher en corps creux d’épaisseur 20cm.

»<

1o

G5em

Figure 111.7: Coupe du plancher en corps creux.
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a) Pré-dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des €léments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement les unes
par rapport les autres. Leur calcul est associé & une poutre continue semi encastrée aux

poutres de rives.
Pour notre batiment on a (2) deux types de poutrelle :

e Poutrelle a 03 travées
e Poutrelle a 07 travées

Lear

Escalier

Poutrall= 203 travass

Poutrell=a 03 travass

Figure 111.8: Les types des poutrelles

a-1) Dimensions de la poutrelle :

. h -
] ro
by by h
- S— _— -
by
£ T

Figure 111.9: Dimensions de poutrelle
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Ona: L=390cm

L <h < L
25~ 720
15.6 < h; £19.5
h; =20cm
Avec :0.4h; < by < 0.8h,
6.4 < by, <128
by=12 cm
h; = 20cm hy = 4cm h =16cm
b = 65cm by, =12cm
) _b—bo_65—12_265
1 =5 =—— — =265m

a-2) Les Différents types des poutrelles :

> typeOl : Poutrelle de 03 travées.

3.30m 3.40m 3.40m

Figure 111.10: Schéma statique de poutrelle de 03 travées

» type02 : Poutrelle de 07 travées.

-4
-
-
e
-4
-

3.30m 3.40m 3.40m 3.50m 3.40m 3.40m 3.30m

Figure 111.11: Schéma statique de poutrelle de 07 travées
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b) Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

- lére étape : avant le coulage de la table de compression.

- 2eme etape : apres le coulage de la table de compression.

b-1. Avant le coulage de la table de compression.
a. Evaluation des charges et surcharges :

On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :

- Son poids propre
- Poids du corps creux

- Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?

Avec : la longueur de plus grand travée L=3.45m

- Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle......... 0,12x0, 04x25=0,12kN/ml
Poids du corps creux............... 0,65x0, 16x14=1,46kN/ml
G=1.58kN/mi

- Charges d’exploitation :Q=1x0.65=0.65 kN/ml
- Combinaison des charges :
ELU : qu=1,35G+1,5Q=3.10kN/ml

ELS: qser:G+Q:2.23kN/m|

b. Calcul des moments :
Dans notre cas : L=3.45m
_q,1* 3.10(3.45)°
v 8
Qe l?  2.23x(3.45)°
ser — 8 -

M =4.61kNm

M =3.32kNm

c. Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple, le ferraillage est calculé a I’ELU.

Mu=4.61kN.m; b=12cm; d=0,9ho=3.6cm ; cbc=14,17Mpa
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

D’apres I’organigramme de la flexion simple on a :

M

u 1
= =2.09> =0392=>A =0
H bd 26, ,ur S

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du
point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.

b-2 apreés le coulage de la table de compression :

Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme une poutrelle en « Té ».

» Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
- ATELU: qu=1.35G+1.5Q et py=0.65X qu
- ATDELS: qu= G+Q etps=0.65X Qs.

Tableau I11.2 : Evaluation des charges et surcharge

Type de plancher | G Q q. q,

(KN/m?) | (KN/m?) | = (1.356+1.5Q)0.65 | = (G + Q)0.65
Plancher terrasse 6.82 1 6.95 5.08
Plancher courant 5.39 15 6.19 4.47
Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Meéthode forfaitaire :

¢ Conditions d’applications :

Cette méthode est utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

e Il faut que le plancher soit a surcharge modérée : Q< (2G, 5KN/m?).

e Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées en continuité.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
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08 <

e Fissuration est non préjudiciable.
» Dans le cas ou I’une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de

Caquot.

Méthode Caquot :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée. Elle est basée sur la méthode des poutres continues.
Exposé de la méthode :

e Moment sur appuis :

_ qwil'w3+qel'e’

Ma= 55w ilo) Appuis intermédiaire.

2

l
Avec: My =~
e Moment en travée :

2 —
Mi(x)= — L 4 (L 4 e

> " )x+Mx.

Avec :

- Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

- (Mw ; Me) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

- gw: charge répartie a gauche de I’appui considéré.

- ge: charge répartie a droite de I’appui considéré.

On calcul de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives « I’w » a gauche et « 1’e

» a droite, avec :

P=l.............. pour une travée de rive.

1’=0,8I......pour une travée intermédiaire.

Ou « | » représente la portée de la travée libre.

L Wy—W,
Tw =L 4 v e

. 2 l
e Effort tranchant : Te— — al + Wiy —W,
2 l

Avec :
T w : effort tranchant & gauche de 1’appui considéré,

T e : effort tranchant a droite de I’appui considéré.
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» Verification des conditions d’applications de méthode forfaitaire :
e Plancher terrasse : Q=1<max(2x6.82=13.64KN/m? ; 5KN/m?).....vérifiée.
Plancher courant :Q=1.5 <max(2x5.39=10.78KN/m? ; 5KN/m?).....vérifiée.
e Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité...verifiee.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

- Poutrelle de 03 travées :0.8 < i—l =0.97m < 1.25

2

- Poutrelle de 07 travées :0.8 < 2—1 =1.14m < 1.25
2

. L; JORT
Donc on a toujours : 0.8 < ﬁ <125............. vérifiée.
i

e Fissuration est non préjudiciable.
- La méthode de calcul que nous avons choisie est la méthode forfaitaire parce que toutes

les conditions sont vérifiées.

» Exposee de la méthode :
Le principe consiste autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et en

transfert de moment entre les sections sur appuis, et en travées et réciprogquement

R/

« Calcul des moments :

Soit ;o = —>
G+0Q

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

Mg+Mq
M + —5— 2 max{(1 + 0.30)My ; 1.05M}
1.2 + 0.3« , o
¢ = 5 Mo (cas d'unetravée de rive).
My = 1+2'3a My .. vee vee vee e . (cas d'unetravée intermédiaire).
Avec :

- Mjy: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque isostatique).
- Mget My : Les valeurs absolues des moments sur appuis respectivement dans la travée
considérée.
o M, : le moment maximal en travée dans la travée considéree.
o M=0,6MO........cociiiiiiii. Pour une poutre a deux travées.
e M=05MO ...t Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une

poutre a plus de deux travées.
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e M=04MO ......ccceiiiiiiiii Pour les autres appuis intermédiaires d’une
poutre a plus de 03 travees.
» Calcul des efforts tranchants :

ql M, — M,,
T™w=—+——"Y%
) l

ql Me_Mw
Te = ——+ 2%
¢ 2 T T

Avec :
- T w: effort tranchant a gauche de 1’appui considére.
- T e: effort tranchant a droite de 1’appui considéré.
% Application
e Poutrelle de 03 travées :
o Calcul a PELU :

3.30m 3.40m 3.40m

Figure 111.12: Schéma statique de Poutrelle a 03 travées

Avec :
. . qul-z-
< Moment isostatique :(Mo)ij= 8” ....... d’ou
2
- (Mo)pe=222222 = 9.46KN. m.
2
- (Mo)sc 2695)(% = 10.04KN.m.
2
- (Mo)cp=22222 = 10.04KN. m.
% Moment aux appuis :
0.5 M,

Figure 111.13: Diagramme des moments fléchissant de poutrelle de type 1 a ’ELU.

D’ou:

Etude d’un bdtiment d’habitation en R+9+ Sous-sol Page 49



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- Ma=Mp=0
- Mg=05 max(M"AB) 5.02KN.m

- Mc=05 max(MO BC) 5.02KN.m

% Moment aux travées : (M'max)
= ¢ = ! =0.128
*T6+0 682+1

(140.32)=1.04
1+ 0.3(0.128)
2 = 0.52

1.2 4+ 0.3(0.128) _

2
4+ Travée (AB) (travée de rive) :
1.05Mgap

- (Mias= max {(1 + 0.30)Mgap( —

MA+MB

= (Mi) ag= 7.42KN. m

_ (Mt)AB> 1.2+0.3a

Moag (M) as= 5.86KN.m

D’ou : (Mt) A= 7.42KN.m

4+ Travée (BC) (travée intermédiaire) :

1.05Mpc }

- (Mpec= max{(l + 0.30)Mpc MB+MC

B (Mg as= 5.52KN.m

1+0.3a

- (Mpsc= Mogc B (M) s> 5.22KN.m

D’ou: (Mt)sc= 5.52KN.m

4+ Travée (CD) (travée de rive) :

1.05Mycp }

- (Mt)cp= max {(1 + 0.30)Mycp Mc+MD

B (M) cp= 8.03KN. m

_ (Mt)CD> 1.2+0.3a

Moycp P (M) cp= 6.22KN. m

D’ou : (I\/It)CDZ 8.03KN.m
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5.02
B c 0 D
A 1 A A

< 57
7.42 e 8.03

I
Figure 111.14 : Diagramme des moments fléchissant de poutrelle de type 1 a ’ELU.

« Effort tranchant :
4+ Travée (AB) (travée de rive) :

Mg— MA 6.95X (3.3) , 5.02-0

Ta + + = 12.99KN.
2 3.3
Te :_q?l + MB;MA:_ 6.95)2((3.3) 5.02-0 _ _995KN.

4+ Travée (BC) (travée intermédiaire) :

Mc— MB 6.95X (3.4) , 5.02-5.02

Te= + > = 11.81KN.

__q_l MC—MB__ 695X (3.4) | 5.02-502 _
Tc= 5 + - > + Vi 11.81KN.

4+ Travée (CD) (travée de rive) :
Te= +MD Mc_ 695)2((34) 0-5.02 _ 10.34KN.
To :_q_l_l_ Mp-Mc__ 695X (34) , 0-502 _ —13.29KN.
2 l 2 3.4
12.09
11.81 1034
A B C D
.93 11.81

1329

Figure 111.15 : Diagramme des efforts tranchant de poutrelle de type 1 a ’ELU
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Calcul des élements secondaires

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.3 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELU.

Travé | L(m | qu(KN/m | Mo(KN.m | Mg(KN.m | Ma(KN.m | M¢(KN.m | Tg(KN | Ta(KN
e ) ) ) ) ) ) ) )
AB | 3.30 6.95 9.46 0 5.02 7.42 1299 | -9.95
BC | 3.40 6.95 10.04 5.02 5.02 5.52 11.81 | -11.81
CD | 3.40 6.95 10.04 5.02 0 8.03 10.34 | -13.29

o Calcul a PELS:
o g5=5.08KN/ml

3.30m 3.40m 3.40m

Figure 111.16 : Schéma statique de Poutrelle a 03 travées.

Avec :
. . q$l‘2'
< Moment isostatique :  (Mo)ij= 8” ....... d’ou
2
- (MO)AB:M = 6.91KN.m.
2
- (Mo)sc =>08X340° _ 7 34KN.m.
2
- (Mo)ep=22232 — 7 34K N. m.
% Moment aux appuis :
0.5M, 0.5M,
c l : X —

Figure 111.17: Diagramme des moments fléchissant de poutrelle de type 1 a I’ELS.
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D’ou:
- Ma=Mp=0
- Mg=05 max(MOAB) 3.67KN.m

- Mc=05 max(MO BC) 3.67KN.m

% Moment aux travées : (M'max)

__ @ 1 o1
“*T6+0 682+1
(1+0.32)=1.04

14 0.3(0.128)
> = 0.52

1.2 4+ 0.3(0.128)
2

= 0.62

4+ Travée (AB) (travée de rive) :

1.05Mgap }

- (Mias= max {(1 + 0.30)Myap MA+MB

= (M) s> 5.41KN.m

_ (Mt)AB> 1.2+0.3a

MOAB ﬁ(Mt) AB= 4.28KN.m

D’ou : (Mt) A= 5.41KN.m

4+ Travée (BC) (travée intermédiaire) :

1.05Mpc }

- (Mpec= max{(l + 0.30)Mpc MB+MC

B (M) ae= 4.03KN.m

1+0.3a

- (Mp)sc= Mogc B (M) sc> 3.82KN.m

D’ou: (Miec= 4.03KN.m

4+ Travée (CD) (travée de rive) :

1.05Mycp }

- (Mt)cp= max {(1 + 0.30)Mycp Mc+MD

2 (M) co=> 5.86KN.m

1.2+0.3a

- (Mpcp= Mocp 2 (Mt) co= 4.55KN. m

D’ou: (I\/It)CDZ 5.86KN.m
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o 367 367 o
A B /| = [ i
A A A A
431

'_“'3 5.36
Figure 111.18: Diagramme des moments fléchissant de poutrelle de typel a I’ELS.

% Effort tranchant :
4+ Travée (AB) (travée de rive) :

T :q?l n MB;MA: 5.08)2((3.3) 3.67-0 _ 949K N.
Te :_q?l_l_ MB;MA:_ 5.08); (3:3) | 3.67-0 _ _796KN.
+ Travée (BC) (travée intermédiaire) :
Te :q?l n MC;MB: 5.08)2( (3:4) | 3.67-367 _ 8.64KN.
Te __a n Mc-Mp_ 5.08 X (3.4) , 3.67-3.67 — _8.64KN.
2 l 2 3.4
4+ Travée (CD) (travée de rive) :
Te _al n Mp-Mc_5.08X (34) A 0-3.67 _ 7 56KN.
2 l 2 3.4
To __a n Mp-Mc__ 5.08X (3.4) n 0-3.67 _ _9.71KN.
2 l 2 3.4
949
8.64 7.56
A B C D
726 8.64

0.71
Figure 111.19 : Diagramme des efforts tranchant de poutrelle de type 1 a I’ELS.

Travée | L(m) | gs(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | 1g(KN) | Ta(KN)
AB | 3.30 5.08 6.91 0 3.67 5.41 9.49 -7.27
BC | 3.40 5.08 7.34 3.67 3.67 4.03 8.64 -8.64
CD | 340 5.08 7.34 3.67 0 5.86 7.56 -9.71

Tableau 111.4 : Les sollicitations dans poutrelle de type 1 a I’ELS

Etude d’un batiment d’habitation en R+9+ Sous-sol

Page 54




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Poutrelle de 07 travées :
o Calcula PELU :

i
‘|"f?ll!'lll'“Tl'll’"lfl‘llllll‘
A A AT ATATA A

[ | ] | | I I |
3.30m 3.40m 3.40m 3.90m 3.40m 3.40m 3.30m

Figure 111.20 : Schéma statique de Poutrelle a 07 travées.

. . ul-z-
< Moment isostatique : (Mo)ij:qgU ....... d’ou:

- (Mo)as=(Mo)cH —6(35){% = 9.46KN.m

- (Mo)sc=(Mo)cp= (MO)EF—(MO)FG—M— 10.04KN.m

- (Mo)DE—GQSX% = 13.21KN.m

< Moment aux appuis :

0.5M, 04M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5Mo

A A A A A A A A

3.30m 3 40m 3 40m 3.90m 3.40m 3 40m 3.30m
Figure 111.21 : Schéma statique de Poutrelle a 07 travées.

D’ou:
- Ma=Mp=0

- Mg=05 max(Mo gB) 5.02KN.m

My

- Mc=0.4 max 4.02KN.m

(MOBC)
- Mp=0.4 max(M0 CD) 5.28KN.m

- Me=0.4 max(}22F)=5.28KN.m

OEF)
- Mr=0.4 max( 1% )=4.02KN.m

- Mg=0.5 max(}°#¢)=5.02KN.m
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% Moment aux travées : (M'max)

__Q _
G+Q 682+1

(1+0.3)=1.04
1+ 0.3(0.128)

> =
1.2 + 0.3(0.128)

> =
4+ Travée (AB) (travée de rive) :

1.05MyaB
- (Mias= max {(1 + 0.30)Mgap

a =0.128

0.52

0.62

Ma+Mp
2

B (M) as> 7.42KN. m

1.2+0.3a

- (Mpas= ,
D’ou: (Mi)ae= 7.42KN.m

Moag B (Mt) Ag= 4.92KN. m

4+ Travée (BC) (travée intermédiaire) :

1.05Mgc I

- (Mpsc= max{(l + 0.30)Mypc Mp+Me

2

B (M) ag= 6.02KN.m

1+0.3a

- (Misc= ,
D’ou: (Mi)ec= 6.02KN.m

Mogc P(Mi) gc= 5.22KN.m

+ Travée (CD) (travée intermédiaire):

1.05Mycp }

- (Mt)cp= max {(1 + 0.30)Mycp Mc+Mp

2

& (M) cp= 5.89KN.m

1+0.3a
2

- (Mg)co= Mocp B2(Mt) co= 5.22KN. m

D’ou: (Mico=> 5.89KN.m

4+ Travée (DE)(travée intermédiaire):
1.05Mypg

- (Mt)pe= max {(1 + 0.30)Mypg Mo+ e

2

= (Mg pe=> 8.59KN.m

1+0.3x

- (Mppe= .
D’ou: (Mt)oe= 8.59KN.m

Mope P (M) pe= 6.87KN. m
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Chapitre 111
4+ Travée (EF) (travée intermédiaire):
1.05Mgr
Mg+Mg
- (Moer= max{(l +0.30)Megr( ——5—+= (Myer= 5.89KN.m
3% Mogr E(M) er> 5.22KN. m

(Mper=> >
(MteF=> 5.89KN.m

D’ou:

+ Travée (FG)(travée intermédiaire):
= (Mt re= 5.02KN.m

1.05Mgpg .
- (Myre= max{(l + 0.30()M0FG} - Fz <
- (Mire= =22 Morg (M) re> 5.22KN.m
D’ou: (Mi)re= 5.22KN.m
+ Travée (GH) (travée de rive) :
1.05Mgcy o
- (Myon= max{(l + 0.30)Mogu( — G; 2= (Mi)eH= 7.42KN. m
- (Mpen= 1'2+20'3a Mogy P(My)eH= 5.86KN.m
D’ou: (Mt)eH= 7.42KN.m
_ 5.28 5.28 _
5.02 4.07 4.02 5.02 0
a \ S
ik A 1 il I |
A A A Y Y Y A A
5 89 5 89 < 472
6.02 T -
2.59

T.42

Figure 111.22: Diagramme des moments fléchissant de poutrelle de type 2 a ’ELU

Effort tranchant :

4+ Travée (AB) (travée de rive) :
9270 — 12.99KN.

_ql | Mp—M,_ 695X (3.3)
Ta=2+———=—— =
Tp=— 9Ly Me—Ma__ 695X (33) L 50220 _ _ggcpn

2 l 2 3.3
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

4+ Travée (BC) (travée intermédiaire) :

gl  Mc—Mp_ 695X (3.4) , 4.02—5.02

Te=2 + + = 11.52KN.
2 l 2 3.4
TC - q?l + MC;MB:_ 6.95); (3.4) + 4.023—45.02 = —12.11KN.

4+ Travée (CD)(travée intermédiaire) :

TC :q?l + MD;MC: 6.95};' (3.4) 5.28—4.02 = 12.18KN.

TD - q_l + MD—MC:_ 6.95X (3.4) 5.28—4.02 = —11.44KN.
2 l 2 3.4

4+ Travée (DE) (travée intermédiaire) :
TD:q_l + ME—MD: 6.95 X (3.9) 5.28-5.28 = 13.55KN.
2 l 2 3.9

Te :_q_l n Mg-Mp_ 6.95X (3.9) n 5.28-5.28 — _13.55KN.

2 l 2 3.9

4+ Travée (EF)(travée intermédiaire) :

TE:q_l 4 ME—Mg_ 6.95X (3.3) " 4022528 _ 14 qcpn
2 l 2 3.4
Te=— ql n Mp-Mp_ _ 695X (3.3) A 4.02-528 _ _11.85KN.
2 ! 2 3.3

4+ Travée (FG) (travée intermédiaire) :

TF :q_l + MG—MF: 6.95X (3.4) + 5.02—4.02 = 12.11KN.
2 l 2 3.4
TG — q_l + MG—Mp:_ 6.95 X(3.4) 5.02—4.02 = —11.52KN.
2 l 2 3.4
4+ Travée (GH)(travée de rive) :
Te _al n Mp—Mg_ 6.95X (3.3) n 0-5.02 _ 9.95KN.
2 l 2 3.3
TH - q_l + MH—MG: _ 6.95 X (3.3) 0-5.02 = —12.99KN.
2 l 2 3.3
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12.9% 11.532 11.18 13.53 L1521
9.5
A A A A A A A F
-E-E L1144 ~11.85 bhes 1299

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

-1 211

-13.33

Figure 111.23 : Diagramme des efforts tranchant de poutrelle de type 2 a I’ELS.

Tableau 111.5: Les sollicitations dans la poutrelle de 07 travées a ’ELU

Travée | L(mM) | qu(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | M¢(KN.m) | Tg(KN) | Ta(KN)
AB | 3.30 6.95 9.46 0 5.02 7.42 1299 | -9.95
BC 3.40 6.95 10.04 5.02 4.02 6.02 1152 | -12.11
CD 3.40 6.95 10.04 4.02 5.28 5.89 12.18 | -11.44
DE 3.90 6.95 13.21 5.28 5.28 8.59 13.55 | -13.55
EF 3.40 6.95 10.04 5.28 4.02 5.89 11.15 | -11.85
FG 3.40 6.95 10.04 4.02 5.02 5.22 1211 | -11.52
GH 3.30 6.95 9.46 5.02 0 7.42 9.95 -12.99
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o Calcul aPELS:

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau I111.6 : Les sollicitations dans la poutrelle de 07 travées a I’ELS.

Travée | L(m) | gs(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | M¢(KN.m) | Tg(KN) | Ta(KN)
AB | 3.30 5.08 6.91 0 3.67 5.41 9.49 -7.26
BC 3.40 5.08 7.34 3.67 2.94 4.39 8.42 -8.85
CD 3.40 5.08 7.34 2.94 3.86 4.30 8.90 -8.36
DE | 3.90 5.08 9.66 3.86 3.86 6.28 9.91 |-9.91
EF 3.40 5.08 7.34 3.86 2.94 4.30 8.11 -8.66
FG 3.40 5.08 7.34 2.94 3.87 4.39 8.85 -8.42
GH | 3.30 5.08 6.91 3.87 0 5.41 7.27 -9.49

3.86 3.86
3.67 194 2.94 3.6 5

0 \

ik | \ i 1 ik
A AT AT AT A A A A
4.39 4.30 430 4.39 541
541
6.28

Figure 111.24: Diagramme des moments fléchissant de poutrelle de type 2 a I’ELS.

.49 091
2.90 -
g 47 2.11 285 .
- 7.26 -
2.36 -2.42
g R3S -3.66 0 49
-9.91

Figure 111.25 : Diagramme des efforts tranchant de poutrelle de type 2 a I’ELS.
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C) Calcul du ferraillage des poutrelles :
Le calcul se fera pour une section en T soumis & une flexion simple.
- SiMu < Mg, (d — %) = 1’axe neutre passe par la table de compression =la section
en « T » sera calculée comme une section rectangulaire.
- Si Mu= M, (d — %)I:}* I’axe neutre passe par la nervure = le calcul se fera pour

une sectionen T.
Ferraillage longitudinal :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

» Les moments max dans les types :
Mt = 8 59KN.m
ELU{Mam® = 528KN.m
T/nax = 13 55KN

Mtmex = 6.28KN.m
ELS{Ma™%* = 3.87KN.m

< L’ELU:
v Ferraillage en travée :

Mt max=8.33KN.m ; b=65cm; bo=12cm h=20cm; d=0.9h=18cm ; ho=4cm
fe=400MPa ; fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; os=348MPa

Le calcul des sections en forme de « T¢é » s’effectue différemment selon que I’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

- Si Mu<Mtab : I’axe neutre est dans la table de compression.

- Si Mu>Mtab : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
ho
Mey = bho fyu(d = =)

40
M, = 650x40x14.17 (180 — 7) = 58.95KN.m

M max=8.33KN.m < M,,, = 58.95 KN.m.....Calcul d’une section rectangulaire (65x20) cm?
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B Mmax B 8.59 x 10°
T bxd®*xFbu 650 % 180% x 14.17

7 = 0.029 < uR = 0.359

As’=0=Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=125(1-.1-2uy) =0.037
Z=d(1—0.4a) = 180(1 — 0.4x0.037) = 17.73cm

_Mymax

As = 1.39cm? on prend : 3T12= 3.39cm?

z.0y
Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.7 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée

Mtu As’ Z A ] AP
(KN.m | H H< o | Choix | (cm?)
1R (cm? (cm) | (cm%)

8.59 0.029 oui 0 0.037 | 1773 | 139 | 3T12| 3.39

Travée

» Condition de non fragilité :

As> Asmin:O.23xbxd% =1.41cm?

As=Max (1.39cm?, 1.41cm?)=1.41cm?

Choix : 3T12 (As=3.39cm?)

v Ferraillage des sections d’appuis :

Ona: Mamax=5.28KN.m < M;,, = 58.95KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section

rectangulaire (boxn) en flexion simple.

D’apres 1’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion simple, on

aura :
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Tableau. 111.8: Récapitulation du calcul des sections d’armatures en Appuis

Mau As’ Z A | ASP
(KN.m | H H< o | Choix | (cm?)
KR (cm? (cm) | (cm?)

) 5.28 0.018 oui 0 0.023 | 1783 | 0.89 | 2T12 2.26
Appuis

» Condition de non fragilité :

A Asmin=0.23xboxd" > =0.26cm?

As=Max (0.89cm?, 0.26cm?)=0.89cm?

Choix : 2T12 (As=2.26cm?)
» Vérification :
Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant la veérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable ;
c’est-a-dire :T,"* =13.55KN.

On doit vérifier: 7, < T,

c28
T, = min (O.Z fy ;5 MPa) = 3.33MPa ... .... Fissuration peu nuisible
b
max 3
Tel que 17,=2— = 133319 _ 630 pa < T, = 3.33MPa ......vérifiée.
bod 120x180

» Au voisinage des appuis :
e Appuisderive :

- Vérification de la compression de béton :

Tu fc28
% = 00bed = 5,
Avec : Tu= 12.99KN (Appuis de rive)
12.99x103 fc28 o
op = 09x120x180 — 0.67MPa < 0.4 v = 6.67MPa ....vérif iée.
- Vérification des armatures longitudinales :
As =2.26cm?> =0.48cm?........vérifiée.

Ys
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e Appuis intermédiaires :

_121800° o fe28
% = 0ox120x180 oMt =TAT

= 6.67MPa ....vérifiée.

- Vérification des armatures longitudinales :

Mua _max

- As=2.26cm2> 224 % - 004cm?........ vérifiée.

Os
» Vérification a PELS :
La fissuration étant peut nuisible, donc pas de vérification a faire de 1’ouverture des fissures,

et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
Vérification des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe 1’axe

neutre) a la fibre la plus comprimé. La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a

MS@T

une distance « y » de I’axe neutre : g3, =

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a L’ELS, on doit

vérifier que : oy, < 03¢ = 0.6fc28 = 15MPa.

> Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

22Y2+ n(AstAs’) y-n(As.d+As’.c’)=0

Avec : n=§—s = 15;b = 65cm(travée) ; b, = 12cm(appuis) ;¢ = ¢’ = 2cm
b

Y=la solution de 1’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

e Siy<ho =I’hypothése est vérifiée.

e Siy>ho =ladistance « y » et le moment d’inertie « | » se calculent par les formules
qui suivent :

o 2Y2(b-bo) 2+ nAs'(y-c')nAs.(d-y)=0

o 1293 — (b - b0) LY ’ )2 d—y)?
=5y = (b —b0)=——+nds.(y —c)’+nds(d - y)
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Tableau. 111.9 : Vérification a I’ELS

Mser , f t
(KN.m | As(em?)| Y(cm) | 1(cm?) opc(MPa) | Veriication
] 6.28 3.39 4.58 2688.64 1.07 veérifiée
Travee
Appuis 3.87 2.26 3.18 1204.32 1.02 veérifiée

» Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifiées sont :

(h 1
-=— . < 0.062 ...... érifiée.
L_16_) 0.051 < 0.062 non vérifiée
h
-> .051 <0.162 ...... érifiée.
{L = Tom, - 0.051 <0.16 non vérifiée
As 22 220 _ 0104 < 0.0105 rifié
— > —70=0. .0105 ...... .
\bod — fe  12x18 = verifice

Avec :
h=20cm bo=12cm d=18cm L=3.90m fe=400MPa As=3.39cm? Mtsr=6.28KN.m
M=3.86KN.m
- Deux (02) conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche Total :Afp=f, —fi< f

(i = Mser L2
10E; Iy;
2
Avec : | fy = M
10E, I,
= L
/= 500
Telque: f = 5LE = % =0.78cm  (L< 5m)

- fi: la fleche due aux charges instantanées.

- fv: lafleche due aux charges de longue durée.
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+» Position de ’axe neutre :

bh +(h ho)bo( - °+h0)+15Asd
B bho+(h—ho)by+154s

65x45+(20— 4)12(ﬂ+4)+15(3 39).18

y1= 65x4+(20—4)12+15(3.39) =744

¢ Moment d’inertie de la section totale homogene « lo»:

lo=2y13 + 22 (h — yy)? — &2

(v1 — hy)3 + 154s(d — y1)?

(65 12)

=22 (7.44)% + 22 (20 — 7.44)% — =2 (7.44 — 4)° + 15(3.39) (18 — 7.44)?

lo=16129.65cm*

®,

< Calcul des moments d’inerties fictifs :

111,
{Iﬂ - — 8963.63(cm*)

1+ pud;
10 .
Uro = = 8148.76(cm*)
Avec : 6 =—=0.01
b. d
0.05 1.75
(Aiz—ﬁ$—4.12 p=1-—2es 5
1) (2 + 0) 4605 + fras
0.02 M
Ay = —f?,f = 1.66 g, = —= = 102.92MPa.
§2+= As.d
E; = 32164.19MPa ;E, = 10818.86MPa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau 111.10: Calcul de la fleche
Mser As 0 Og Ai /11; 1% IO Ifl va
(knm) | (Cm?) (MPa) (cm*) (cm*) (cm%)

6.28 |3.39 |0.01 102.92 | 4.12 | 1.66 | 0.59 16129.65 | 8963.63 8148.76

_ Mser L2

fi= 10, 11 = 0.33cm
Avec : !fv = i‘:’:;r IL = 1.08cm L=3.90m
v.ifv

L f= %= 0.78cm
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(fi= 0.330m.} _ _ _ -
Donc '{fv — 1.08em | Afr = f,_f;=0.75cm & Af;y = 0.75cm < f =
0.78cm ... ... vérifiéé.

¢ Calcul des armatures transversales et I’espacement :
- L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa) .

e « BAEL 91 modifié 99 »

(At > Tu—03ftjK
|bost —  0.8fe

s; < Min(0.9d ; 40cm)
lAtfe

bos;

(K = 1 pas dereprise de bétonage)

> Max (%” ; 0.4Mpa)

e « RPA 99 version 2003 »

(A
—£ > 0.003b,
St

A

h
s¢ < Min (Z ; 12(Z)l) e Zone nodale

h
St < <§> ......... zZone courante ...

Avec :@, < Min (% (Dl;l%)

@;: Diamétre minimum des armatures longitudinales.
@; < Min(0.57cm; 1cm; 6.5cm) = 0.57cm

On adopte :@, = 6mm

Donc :

e « BAEL 91 modifié 99 »

A
(= > 0.06cm (K = 1 pas de reprise de bétonage)
l sy < Min(16.2cm ;40cm) = 16.2cm

Ae
— >0.018cm
St
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e « RPA 99 version 2003 »

(At
— > 0.036cm
St
20
s, < Min (T =5; 12) =5cm .. v Zone nodale
h
(St = (E) =10cm ........ zone courante ...

«» Choix des armatures :

2
Atzzi% = 0.56cm?

On adopte : At=2¢6 = 0.57cm? = 0.036

% Choix des espacements :

0.57
=3 = 0071 = 0.036

Ac
St
Donc : St=8cm

Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit de faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

v 20cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

v/ 30cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

SOSL3800m—>A1=;—I;

Si
L <50cm - A4, =20
fe

Avec :

e L : Distance entre axes des poutrelles.
e Ai: Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e Az: Armatures paralleles aux poutrelles.
Tel que :
L=65cm ; Fe=235 (acier rond lisse)
Donc on obtient :4; = 1.11cm? /ml.

On prend : 4T6=1.51cm?
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StZ% = 25cm
Armature de répartition :
A, = 0.75cm?/ml.

On prend : 3T6=0.85¢m?
StZ% ~ 30cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension

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

Schéma de ferraillage :

B &2

TS 96

J
100cm

/2

100cm -

Figure 111.26 : Disposition constructive des armatures de la table de compression.

IT12 iT12

En travée Sur appuis

Figure 111.27: Ferraillage des poutrelles en travée et appuis
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111-2.2 Plancher Dalle pleine :
111-2.2.1 Introduction :

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis. Des

dalles pleines en porte a faux (console) existent aussi.

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre

appuis, pour le calcul on choisit la dalle la plus sollicitée.

« Meéthode de calcul :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m, les moments seront calculés
conformément aux reglements "BAEL 91 modifié 99 pour la détermination des moments

isostatiques.

(cm

Figure 111.28: Dimensions de la dalle rectangulaire

111.2.2.2Evaluation des charges et surcharges :
RDC:

G=6.11kN/m? ; Q=5kN/m?
ELU:
qu=1,35G+1,5Q=15.75kN/mz.
ELS:
gser=G+Q=11.11kN/mz2,

» Calcul des moments :
- Dans le sens de la petite portée : My=p,.q, L«?.

- Dans le sens de la grande portée : My=p,, Mx
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. . L
* Les coefficients px et py sont en fonction de p:L—Xet dev.
Y

0 alELU
0.2 al'ELS
e ux et pwy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires «<BAEL91 modifié

99 »

* v Coefficient de poisson : {

« p=2=078>04

5

= 0.0584 .
{Mx (La dalle travaille dans les deux sens.)

iy = 0.5608
. Mx:,uxqu Lx2=l399KNm
s My=p, Myx=7.84KNm

» Moments en travées :
- Mu=0.75 My= 10.49KNm
- My=0.75 My=5.88KNm

» Moments sur appuis (intermédiaire) :

- Max=May= -0,5Mx=-6.99KNm

111.2.2.3. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=15cm ; d=0.9h=13.5cm ; fe=400MPa ; fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ;
os=348MPa

+ Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.11: Ferraillage de la dalle rectangulaire

S Mu AS, Z Ascal Ch ) Asadp ESp
ens o OIX
(KNm) | H (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
o | XX | 1049 [00406 | 0 [00518 | 1378 | 219 | 5T8 | 251 | 20
Ve myy | 588 [00228 | 0 |0,0288 | 13,34 | 1.26 | 5T8 | 251 | 20
X-X
Appuis [~ 699 00271 | 0 00343 | 1331 151 | 4T8 | 201 | 25

Espacement :

sens X — X : esp = = = 20cm < Min(3h, 33cm) = 33cm ... .. vérifiée.
Travée : 100
sensy —y:esp = — = 20cm < Min(4h,45cm) = 45cm ... ... vérifiée.
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100
sensX — X: esp = - = 25cm < Min(3h,33cm) = 33cm ... ... vérifiée.
Appuis : 1

0
sensy — y:esp = 7 = 25cm < Min(4h,45cm) = 45cm ... ... vérifiée.

> Condition de non fragilité «<BAEL 91 modifié 99»:
B—-p)

Ax = p, .bh = 1.33cm?
Ay = pobh = 1.20cm?

po = 0.8%o pour les barres a haut adhérence.

Lx
=—=0.78
p Ly
Travée - sensX — X : Ay = 2.51cm? > 1.44cm?...... vérifice
ravee { sensy —y: Ay, = 2.51cm* > 1.2 cm®... ... vérifiée

ApDbUis - sensX — X : Ay = 2.01lcm? > 1.44cm?... .. vérifice
ppuis { sensy —y: Ay = 2.01cm? > 1.44 cm?® ... ... vérifiée

> Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

7, = — < T, =0.05fc;6=1.25MPa.
= quLxLy:15.75X3.9X5:23.99KN.
2Ly+Ly  2X3.9+5
T, = 2x=2700-20 47KN.

T,***= Max (T ;T,)=23.99KN.

_23.99x10%

T,/————=0.178KN< 1.25MPaq ... .... vérifiée.
1000X135

111.2.2.4.Vérification a PELS :

> Evaluation des sollicitations a PELS :

i, = 0.0650
{uy = 0.6841

M, = 0.065X11.11X3.9% = 10.98 KNm
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M, = 0.6841X10.98 = 7.12 KNm

My = 0.75M, = 8.23KNm

Moments en travees :{Mty=0-75My = 5.34KNm

Moments sur appuis: Max=May=-0,5Mx = -0.5X10.98=-5.49kNm.

> 2-4-1 VVérification des contraintes :
1. D’aprés le "BAEL91 modifié 99 " on doit vérifier que :

__Mser
Opc— I

y < 0,.=0.6fc28=15MPa.

» Application numérique :

O  Sur Paxe X-X:

{n =15
b =100cm

Z2Y2+15(2.51+0) y-15(2.51x 13.5+0 x2.5)=0
Y2 +0.75y-10.16=0
A? = b? — 4ac = 41.20A=6.41

{yl =398, yooss

y2 = 2.83

¢  SurPaxe v-V :

§Y2+n (AstAs’) y-n (As.d+As’.c’)

100

Z2Y2415(2.01+0) y-15(2.01 X 13.5+0 x2.5)=0
Y2 +0.604y-8.14=0
A% = b? — 4ac = 32.92A=5.73

{yl = —-3.16 y=2.39

y2=239 "

> Calcul du moment d’inertie :

O  Sur Paxe X-X:

=23 + 15(As(d — y)? + As'(d — )
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1=33.33 (2.83)3+4286.41
|=5041.84cm*

¢ Surl’axe y-vy:
1=33.33y%+3721.47
1=4176.48cm*

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau 111.12 : Evaluation des sollicitations a I’ELS

Mser(KNm) 1% a Z(Cm)
8.23 0.032 0.041 13.27
5.34 0.020 0.025 13.35
5.49 0.021 0.026 13.36

Tableau 111.13 : Veérification de la contrainte de la dalle rectangulaire

Mser

Sens As Y Icm?®) | Cbe | Obe Vérification
(KNm) o (MPa)
(cm?) (MPa)

X-X 8.23 2.51 2.83 | 5041.84 4.62 15 OK
Travée

y-y | 534 | 251 | 2.83 |5041.84 | 3.00 | 15 OK

_ X-X

Appuis [y | 549 | 201 | 239 | 417648 | 3.4 15 oK

» 2-4-2 Calcul de contraint

0,

% Acier : nous devons vérifier que :
05<0s
Mser
o=n (7). (d - )

0,1= 15 (22510 ) (135 — 28.3)=261.26MPa.

5041.84 x 10%

0= 169.51MPa.
043=219.06MPa
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Tableau 111.14: Vérification de la contrainte de la dalle

o,(MPa) o0.(MPa) | Observation
Travée X=X 261.26 201.63 Non
y-y 169.51 201.63 Oui
Appuis | X-X 219.06 201.63 Non
y-y
» 2-4-3Correction de la contrainte d’acier :
On suppose :
_ Mser
0; = 04 = 15( 7 >.(d—y)
_ Mser
=15 ( = )
_ 8.23x10°
=15 (2222 (135 - 283)
I= 65328150.57x 10~ *mm*.
- bxy? 1 1
As=|1 -2 — 15x4s (y—d)]xw
Tableau I111.15 : Vérification a ELS
Mser | As(cm?) | Y(cm) | I(cm?) | As®(cm?) | Choix | As?®(cm?)
(KNm)
Travée | X-X 8.23 2.51 2.83 |6532.81 3.38 6T10 4,71
y-y 5.34 2.51 2.83 | 4238.79 2.04 6T8 3.02
Appuis | X-x
5.49 2.01 2.39 | 4537.56 2.39 6T8 3.02
y-y

» Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :
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(ho M 0380037 vérifiée.
L, = 20.M,
s Ly L 0038002820037 .. ... vérifiée.
L.~ 27°%35 =
ﬁ <2 M 3 49%107% < 5X10°7 .. . vérifiée.
bd = fe  100.13,5 =

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

111.2.2.5. Ferraillage de la dalle pleine :

T 10 5t=23 T8 5t=23

e e

| ?: Ecarteur en T8
ot |

T 10 8t=23 T8 5t=23

Figure 111.29: Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire
111.3.Balcon :

111.3.1.Introduction :

Le balcon est une dalle pleine en B.A, encastrée dans la poutre de rive. Dans le calcul on
prend une bande de 1 métre.

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant
Comme une console soumise a la flexion simple di a :

- G : Poids propre de la console.

- Q: Surcharge d’exploitation.

- P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere.

Figure 111.30: Schéma statique de balcon

Etude d’un bdtiment d’habitation en R+9+ Sous-sol Page 76



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Balcon étage courant : I’épaisseur : e=15 cm, L=1,15m
111.3.2.Evaluation des charges :

v" Charge permanente :G5,=5.35 KN/m?
v Charge d’exploitation :Q=3.5KN/m?
v Charge centrée (garde-corps):P=2.16KN

111.3.3.Résultats :

« La fissuration est jugée préjudiciable.

» Le ferraillage se fera a I’ELU et a I’ELS en flexion simple.

Tableau 111.16: Sollicitation sur appuis du balcon (ELU/ELS)

Myx(KNm)
Section Formule Valeur(KNm)
1 2
ELU Appul (1.35G+1.5Q) L;+1.35P.|_ 11.60
1 2
ELS Appui (G+Q)L?+P.L 10.15
Tmax(KN)
Section Formule Valeur(KN)
ELU Appui (1.35G+1.5Q) L+1.35P 17.26
ELS Appui (G+Q)L+P 12.34

111.3.4.Calcul du ferraillage :

Le calcule de ferraillage se fait en flexion simple pour une band de 1m.
h=0.15m ; b=1m ;d==0.9h=135mm ; fc28=25MPa; fe=400MPa ; fbu=14.17

Mou = 52— =0.045

a=1.25(1-,1-2u)=0.057
Z =d (1- 0.4)=13.19cm

As=—2-=2 53cm?
Zos
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I
S

Mbu<p=0.392 = As’
ELS:
g, =15MPa

7.=201.63MPa

Mser

Mser = —— =0.037

bdZO'bC

1505

e ——— 0527
o5 + 150y,

ar

Z=d (1- .%)zllcm

_ar ary _
b = 2(1- <1)=0.217

Mser<Hra=As = 0

_Mser

Aser =4.57cm?

- Zos
» Vérification nécessaire :

AcNF :0-23’-’;%: 1.63 cm?2

Tmax_17.26X103

T, = = =0.127MPa
b.d 1000X135

___ 0.07X25

Ty = 15 - 1.16MPa

1, < T, B Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.5.Conclusion :

Ax =Max (AELY, AELS ACNR)=AELS=4 57cm2=6T10=4.71cm?

Avec : e:% = 16.66 =~ 17cm

A
Ay="= % —0.78cm = 6T5=1.18 cm? Avec e ~17cm.
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6T10 S=17

6TS S=17
1.2m

Figure 111.31: Schéma de ferraillage des balcons.

» Calcul de la fleche :

a/ml P

3 El e ( "‘--—--____3(1 fcalculé d g T I fcalculé
) / g < / >
— 3q_l4 PIS
caleute = 8EI fcalculé = E

» Pour une bande de 1,00 m la section du béton est : (1,00 x 0,15) m2.
S$=0.15m2.

E = E,., =10818,865MPa

bh3® 1x0.153 .
|=—=—"""_=281x 10“*m*
12 12

3 x0.00535 x 1.15%

- Gbalcon=0.00535 MN/ml=fl= =1.15X103m

8x 10818.865 x 2.81 x 10~ 4

3x0.0035 x 1.15%

- Qbalcon =0.0035MN/ml  =f1= ~=7.57X10"*m
8x10818.865x2.81x 10

0.00216x 1.153

=3.6X10"*m
3 x 10818.865 x 2.81x 10~*

- Pgarde Corps. =0.00216MN.=fl=
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ftotale = f1+ f2+ f3 =2.26x10"3m 3
1.15 ftotal < f ... verifice

- _ 115 _ s
f——250 4.6 x10™°m

111.4.Les Escaliers :

111.4.1.Introduction :

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment.

345cm

120cm

275¢m

150¢m 045cm  150cm

Figure 111.32 : Vue en plan des escaliers

» Calcul de volé d’étage :
h= hauteur de contre marche
H= hauteur d’un demi étage.
g= langueur de la marche.
n=nbr contre marche.

n-1= n nbr des marches.

L=langueur total de la volée.

H= 322 = 187cm

h=17cm
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H 187
Donc:n=—=—=11
h 17

n-1=10
L
L=g(n-1)=9= —
L=275cm
— 275

=1, = 28cm

» Vérification de I’équation de « BLONDEL » :

99< 2h + g < 66cm

Toga=2=2=057
g 28

a =arctg = 31.28°

> Epaisseur de la paillasse et de palier :

-Varier entre 12 et 20cm.

Avec :

I=+/L? + H*+ 1.48+1.2

I=/(2.80)% + (1.87)2+1.48+1.20=6.04 m
=28 x 10= 280

20.13 < e < 30.2 On prend e=20cm
epalier= € palliasse
111.4.2.Evaluation des charges :

- Onaconsidéré le RDC pour calculer les sollicitations ainsi le ferraillage des escaliers car
il est le niveau le plus défavorable (le plus chargeé).

- Pour les autres niveaux le calcul sera identique a celui du RDC.
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Tableau 111.17 : Charge permanente G du palier

Poids
Composants Epaisseur (m) surfacique
(KN/m2)
Dalle de sol -- 0.32
Mortier de pose - 0.4
Lit de sable -- 0.54
Dalle pleine 0.2 5.56
Enduit 0.02 0.36
Charge permanente 7.18KN/m?

- Charge d’exploitation : Q=2.5KN/m.

Tableau 111.18: Charge permanente G du paillasse

Poids
Composants Epaisseur (m) surfacique
(KN/m2)
Carrelage 0.13 0.32
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable -- 0.54
Poids propre de marche -- 2.18
garde corps - 1
Enduit en ciment 0.02 0.36
Poids propre de la paillasse 0.2 591
Charge permanente 10.17KN/m2

- Charge d’exploitation : Q=2.5KN/m

» Combinaison des charges :

ELU:
qul=1,35(7.18)+1,5(2.5)=13.44KN/ml
qu2=1,35(10.17)+1,5(2.5)=17.47KN/m|
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E.LS:
gserl=G1+Q1 = 7.18+2.5=9.68KN/ml
gser2=G2+Q2=10.17+2.5=12.67KN/ml

» Moment fléchissant :

Qeq:(13.44x2.75)+(17.47x(1.2+1.48) — 15.42KN /ml.

2.75+1.2+1.48

_ql® _ 1542 x5.43?

|\/|08

— 56.832KNm
v:“;l — 41.86KN.

{Mappuis = 0,3M0 = 17.049KNm
Mtravée = 0,85M0 = 48.31KNm

» CALCUL DES ARMATURES :
-Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
-Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

Donnée : h=20c ; h=100cm ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa;fe=400MPa, ,
os = 348MPays=1,15, yb=1,5, d=0.9h=18cm.

Tableau I11.19 : Ferraillage de 1’escalier

Mu U As’ 7 A _ As2dp
p< ) a ) Choix )
(KN.m) ur (cm®) (cm) | (cm°) (cm?)
Travee | 17.049 | 0.037 | oui 0 |0047 | 1766 | 2.77 | 4T10 3.15
Appuis | 4831 | 0.105 | oui 0 [0139 | 1699 | 817 | 8T12 | 9.05

> Espacement :

En travée : esp < % = 25cm
Sur appui :esp < % = 12.5cm

onadopt esp =13cm
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» Armature de répartition :

As

P A
En travée :f <4<

3.14 3.14

— SA<— = 0.78 < A, < 1.57
Le choix est de 4T6=1.13cm2avecSt=25cm.

Sur appui :2.26 < A, < 4.52

Le choix est de 6T10=4.71cm?2avecSt=15cm.

> VERIFICATIONS :
¢ Condition de non fragilité :

ACNF= A, ymin= 0230022 = 2.17em?

En travée : A;=9.05cm? > A™"=2.17 cm?....... vérifiée.

Sur appui : 4,=3.14cm? > AT¥=2.17 cm?........ vérifiée.

» Espacement maximal des armatures :

Selon (BAEL91/99 :art A.8.2.42) :
Pour les charges reparties :

- Armatures principales <min (3h ; 33cm). ....... ok

- Armatures de répartitions < min (4h ; 40cm)...... ok

> Vérification de ’effort tranchant :

Selonle (BAEL91/99 art: A.5.2.)les armatures transversales d’effort tranchant ne sont

nécessaires si les conditions suivantes sont vérifiées .t < T

_Vinax __ 41.86 x103

* = = 0.23MPa
bd 1000 x 180
* 7= Min(0.2f;28 ;5 MPa)=3.33MPa

* T < T= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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» Vérification a PE.L.S :

¢ Moment isostatique :

geq = (9.68 x 2.75)+(12.67)(1.2+148) _ 11.15KN /ml

2.75+1.2+1.48

_11.15 x5.43%

Mo — = 41.09 KN
2

V:11.15;c5.43 — 30.27KN

Travée :

Mis =0.85 Mo =34.92 KNm.

Appuis :
Mas: 0.3 MOZ 12.33 KNm.

> Vérification des contraintes du béton :

¢ Position de I’axe neutre :

b
—y*+nAs'(y—c') —nAs(d—y) =0

2
100
> y?’—15x2.01(18—y) =0
Appuis :
Y2+0.6y — 10.85=0
_— . o y1 = 3.005 _
Equation de 2éme degré : A= 6.61 {yz — _3605° Y=3.005
Travée :
Y2+1.848y — 33.26=0
N \ A yl=-6.76 _
Equation de 2éme degré :A= 11.68 {yz — 41167 Y=4.91

¢ Moment d’inertie :
E §y3 +nds'(y—c)?>—nAs(d —y)*=0
11=7683.73cm*
12=19778.25cm*
On doit vérifiée :

Ms

ly< obc=15MPa

obc=
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Tableau 111.20; Vérification a ’E.L.S

Mser Z Ay cl(
Y cbc /é}sni) Choi
o oi Obs
(lfnl;l M (cm) Cm MPa I(cm?®) «
_ 12.33 | 0.027 |0.034 |17.75 0 |3.005 | 4.82 7683.73 | 2.01 |4T16 ok
Appuis
34.92
Travée 0.076 |0.098 | 17.29 0 491 258.66 | 19778.25 | 5.80 |4T14 ok

» Veérification de la fleche :
= 0.06 - 0.036 < 0.06... ... nonveérifiée.

= 0.01 - 0.0034 < 0.01 ... ... veérifiée.

= 0.084 - 0.036 < 0.084 ... ... nonveérifiée.

%+ Deux conditions ne sont pas Vvérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche Total :Af,=f, —fi< F

(fl — Mser L2
10Ei.1fi
Avec : ny = Mser L2
10Ey Iy
- _ L
f= 50

Calcul du Moment d’inertie :

b=100cm, h=20cm , d=18cm

lo=2% +154s (2~ d)? + 1545’ (2~ d')* = 0

100.203
="

Moment d’inertie fictive

20
+ 15x2.01 (7 - 18) ? = 68596.26cm™.

I = Lo _ 125946.63 (cm4
{fi—l_l_‘uli— .63 (cm4)
0

Ir, = = 74256. 4
kf" 1+ ik, 74256.85 (cm4)

Avec 16 = 2 = 0.0011
b.d
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0 05ft28 L.75ft28

8 19, 00u =1 - ——228_ — _0.021MP
J 3b°) g 4605 + fizs *
0.02 M,
| 2, = —ﬁj: = 3.630, = —< = 340.79MPa
L s(z+3Y) As. d

E; = 32164.19MPa ;E, = 10818.86MPa

e Les résultats récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.21: Vérification de la fléche de ’escalier

Mser As o) O /‘{i Av U lo Ifl va
(knm) | (cm?) (MPa) (em?) | (cm (cm®)

12.33 | 201 | 0.0011 | 340.79 | 19.09 | 3.63 | -0.021 | 68596.26 | 125946.63 | 74256.85

Donc :{fl - 0'0089cm'} - Afr = f,-f;=0.036cm.

fv =0.045cm.
e =2 1086
= 500 =500 e
B Afy = 0.036cm < f = 1.086¢M ... .. eov vee e . VETIf 6.

111.4.3.Présentation de ferraillage :

.....

T10 =
Tse= 18 et A Ti0em2s

S 2 T10

Figure 111.33:Coupe de ferraillage de 1’escalier
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Chapitre IV Etude Dynamique

V-1 Introduction :

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface de la terre. Pendant
le tremblement de terre, le mouvement de terrain se produit au hasard dans tous les sens
rayonnant d’un point dans la croute terrestre, appelée 1’épicentre. Il cause des vibrations des
structures et induit des forces d’inertie sur elles. Dans le cadre de notre projet, la

détermination de ces efforts est conduite par le logiciel Etabs.

V-2 Etude dynamique :
L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IVV-3 Modélisation de la structure étudiée:
La modélisation revient a représenter un probléme physigque possédant un nombre de degré de
liberté infini par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une bonne
précision les parameétres du systéme d’origine a savoir :
» Lamasse.

+ Larigidité et I’amortissement.

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

a) Modélisation de la masse :

- La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+xQ) imposée par le RPA99 version
2003.[1]

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton & savoir 2,5t/m°.

- Lacharge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse

pour I’acrotere).
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b) Modélisation de la rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suit :

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau 1).

Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

Chaque voile est modélisé€ par un élément surfacique type Shell a quatre nceud apres
on I’a divisé en mailles.

A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond & des planchers infiniment rigides dans leur plan.

Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

Figure IV.1 : Modélisation 3D du batiment
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IVV-4 Choix de la méthode de calcul :

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- Laméthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV-4.1 La méthode statique équivalent :

a- Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caracteéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

b- Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

« Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus €gale a 65m en zones I et II et a 30m en zones I11.

« Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires
suivantes :

groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
Zone Il : ) groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

+ Note :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone III de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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1V-4.2 La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de
régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

a- Principe :

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

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

- 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 repense totale
de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K=>3/N Et T, <020sec ......

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

b- Analyse spectrale :

e Utilisation des spectres de réponse :
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de répons.

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui estnommé spectre de réponse et

qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
1,25A 1+1[2,5772—1] oO<T<=<T,
T, R

2,57 (1, 25A)% T,<T<T,

3

2/
9 2, 25A)%[T2j T, <T <3,0s
2/

?
3 5/3
2,57 (1, 25A)%(T§2j (ng T >3,0s

v

> Représentation graphique du spectre de réponse :

E-3
362 -
e -
258 —
202 —
148 —
895 —
42 _

-11 7 | | | I | | | | | |
011042098 1,45 2,03 2,58 3,09 3,83 4,18 470 5,23

Figure 1V.2 : Spectre de réponse

Avec :

g : accelération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de
contreventement.

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

Q : Facteur de qualité.
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V-5 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalent :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

ADQ
V =T.WT

Avec :
- A : Coefficient d’accélération de zone.
- D : Facture d’amplification dynamique moyen.
- Q: Facture de qualité.
- R : Coefficient de comportement.
W : Poids total du batiment : W=Wgi +pWaqi.
1. Coefficient d’accélération de zone A :
A =0.25 (Zone III groupe d’usage 2).
2. Le facteur d’amplification dynamique moyen D :
11 est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la

période fondamentale de la structure ou :

2.5 0<T<T,
2
D={2.51 (T,|T)? T, <T < 3
2 3
2.5n (T,|T)3(3|T)s T > 3,

- T1,T2: Période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7RPA2003).

T, = 0.15s

Categorie de site est : (S3 : site meuble) ':){Tz — 0.505s

- Le facteur de correction d’amortissement (1) est en fonction du pourcentage critique

e=7%

Avec: TN (2+8) 20710 (e85 0.7

3. La période fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques qui sont données par le « RPA99 version 2003 » [1] :

_0,09xhn
Ts = 75
: 0,09xh
e T=min(T=C, xh,** T¢= \/% )
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Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau 4.6 selon le RPA99/version 2003.dans notre cas on a : des portiques auto stable
en béton arme avec remplissage en magonnerie =C1=0,05

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
=hn=39.27m

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

Dx = 24.55m
Dy = 11.45m

B T=Crx hn¥4=0.05x (39.27)%4=0.78 sec dans les deux directions.

_0,09xhn __ 0,09x39.27

=Calcul de D : {

e Suivant la direction (x — X) : Tx= > - vz 0.71 sec
. N . _0,09xhn _ 0,09x39.27 _
e Suivant la direction (y —y) : Ty = 5 - v 1.04 sec
= T=min (T =C; ><hN3/4 Ty =0'03ghn)

e Suivant la direction (x — x) : Tx=min (0.71 ; 0.78)=0.72sec.
e Suivant la direction (y —y) : Ty=min (1.04 ; 0.78)=0.78sec.
»  Q: facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.
- La qualité de contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :  Q=1+X$p,

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Valeurs des pénalités Pq

Critere « g » Pq
Observé | N/observé

1. Conditions minimales sur les files de 0 0.05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.1

Etude d’un batiment d’habitation en R+9+ Sous sol Page 94



Chapitre IV Etude Dynamique

Avec :
P, : est la pénalité & retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non "
Sens xX-x :
Q=1+ (0,05+0.05+0+0.05+0+0.1) =1.25
Sensy-y :
Q=1+ (0+0.05+0 +0.05+0+0.1) =1.2

» R : coefficient de comportement :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il
dépend du systeme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée
par le tableau (4.3) de RPA 99 v2003 en fonction du systeme de contreventement.

R=3,5 (voile porteur)

» W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :

w=Yw,
i=1

W, =Wg; + SW,

Avec :

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse pour chaque plancher “i”;

Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau “i” ;

Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i” ;

p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
B =0,2
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V-6 Résultats de I’analyse sismique:

- Apreés plusieurs tentatives, nous avons adopté ce modele .

- le Modeél :(voir les figures ci-dessous) :

¥
‘ﬁﬁ
ey

Vﬂ

A/

Vi

AV

|

{

Figure. IV.3: Vue en 3D et en plan du ler mode
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Figure. 1V.4: Vue en 3D et plan du 2éme mode
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! :;

R

Figure. 1V.5: Vue en 3D et plan du 3éme mode

v Le ler mode est un mode de translation parallélement a x-x.

v Le 2éme mode est un mode de translation parallelement a. y-y
v Le 3éme mode est un mode de rotation.
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Tableau IV.2 : Sections des poteaux et voiles de chaque niveau

Elements
Etage Poteau (cm?) Voiles (cm)
\cJéme/Gijt/7eme/8eme /9°me 30x30
3e$nrerlise§nee 35)(35 €= 20 cm
172" 40x40
RDC , Sous sol, pezzanine 45x45

1- Caractéristiques dynamiques propres du modéle :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
« Une période fondamentale : T=0.81s
« La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 13éme mode.

Tableau 1V.3:Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele.

Mode | Période UX Uy Sum UX | Sum UY
1 O,SSe;3 0,6308 0,0003 0,6308 0,0003
2 0,683 0,0003 0,6429 0,6312 0,6432
3 0,521 0,0102 0 0,6413 0,6432
4 0,2 0,1729 0,00001008 0,8142 0,6432
5 0,165 4,683E-06 0,1729 0,8142 0,8162
6 0,125 0,0013 0 0,8155 0,8162
7 0,088 0,0697 0 0,8852 0,8162
8 0,071 0 0,0725 0,8852 0,8886
9 0,055 0,0035 0 0,8887 0,8886
10 0,054 0,0158 5,904E-07 0,9045 0,8886
11 0,053 0,0011 0,00001133 0,9056 0,8887
12 0,05 0,0202 0 0,9259 0,8887
13 0,042 0 0,0421 0,9259 0,9307
14 0,04 0,0000259 0,0007 0,9259 0,9314
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2- Constatations :
» L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
« Une période fondamentale T = 0.81s.
+ La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™ mode.
» Le premier mode est un mode translation selon X.
» Le deuxieme mode est un mode de translation selon Y.
» Le troisieme mode est un mode de Rotation
3- Résultantes des forces sismiques :
« Calcul des périodes empirique :
Sens x-x : Tanalytique < 1.3 Tx empirique Tx | =0.81 s <1,3Tx empirique =0.93 s.
{Sens y-y : Tanalytique < 1.3 Ty empirique Ty | =0.81s < 1,3Ty empirique = 1.01s.

On prend : Tx = Tx analytique = 0.81s
Ty =Ty analytique =0.81 s

(o)
<
Il
N
ol
=
VoS
|3
\_/wl
Il
=
ol
O
g
A
o
N
w
75}
()
(o)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Résultat de calcul des périodes empirique

Tnix-x) empirique(s) 0,72
T nev-v) empirique (S) 0,78
T analytique (s) 0.81
1,3xT empirique X (S) 0.93
1,3xT empirique Y (s) 1.01
D x-x 1.59

Dyy 1,59
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« Laforce sismique a la base donnée par la méthode dynamique :

Tableau IV.5 : Résultat des fores sismiques

Diaphragme Mass X kg Mass Y kg
D13 150.99068 150.99068
D12 208.27118 208.27118
D11 208.27118 208.27118
D10 208.27118 208.27118
D9 208.27118 208.27118
D8 208.27118 208.27118
D7 211.58811 211.58811
D6 215.46029 215.46029
D4 219.37293 219.37293
D3 223.84084 223.84084
D2 123.04753 123.04753
D1 240.81689 240.81689
somme 2426.4732 2426.4732
w 23803.702 23803.702
Vv sta 3379.2755 3379.275,5
0,8xvstat 2703.4204 2703.4204
AXDXQx
= AXIQ g W{Vx = vy =22 W = 3379.2755KN
Vy = == xW R
0.8 Vstatique = 2703.4204KN
Donc : {VX dynamique = 2885,64508KN
Vy dynamique = 3264,81049KN
Ona: V dynamigue™> 80% Vsiatique --vv-ov--- condition vérifiée
Alors - {Vx dynam_ique = 2885,64508 > 2703.4204KN ... ... ... .... Con.d_ition Ve:r.ifiée.
Vy dynamique = 3264,81049 > 2703.4204KN ... ... ... ... Condition Vérifiée.
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Selon ’axe X-X :
Tableau IV.6 : Résultat des fores sismiques selon 1’axe x-X

Story Output Location VX VY Vdyn
Case

terras EX Bottom 493,1132 | 15,3632 | 493,352466
Story9 EX Bottom | 974,2683 | 23,6242 | 974,554679
Story8 EX Bottom | 1347,8466 | 37,4717 | 1348,36738
Story7 EX Bottom | 1653,8061 | 44,8209 | 1654,41335
Story6 EX Bottom | 1913,6653 | 54,0479 | 1914,42839
Story5 EX Bottom | 2138,7884 | 60,2513 | 2139,63689
Story4 EX Bottom | 2336,5515 | 65,5345 | 2337,47036
Story3 EX Bottom | 2510,3464 | 70,6527 | 2511,34045
Story2 EX Bottom | 2657,6597 | 72,0404 | 2658,63591
Storyl EX Bottom | 2773,1617 | 73,9532 | 2774,1476
mezzanine EX Bottom | 2835,9494 | 73,6071 | 2836,90448
RDC EX Bottom | 2884,5919 | 77,9556 | 2885,64508

Selon ’axe y-y :
Tableau 1V.7 : Résultat des fores sismiques selon I’axe y-y

Story Output Location VX VY V dyn
Case

terras EY Bottom 12,5542 543,0616 | 543,206691
Story9 EY Bottom 23,0382 | 1088,4273 | 1088,67109
Story8 EY Bottom 34,8702 | 1519,2413 | 1519,64142
Story7 EY Bottom 43,7161 | 1880,1183 | 1880,62647
Story6 EY Bottom 52,2069 | 2186,0266 | 2186,64992
Story5 EY Bottom 59,2205 | 2448,2909 | 2449,00702
Story4 EY Bottom 64,483 2675,0932 | 2675,87027
Story3 EY Bottom 69,8228 | 2868,5662 | 2869,41584
Story2 EY Bottom 73,6334 | 3027,2734 | 3028,16877
Storyl EY Bottom 74,8031 3148,806 | 3149,69439
mezzanine EY Bottom 73,9658 | 3213,2631 | 3214,11429
RDC EY Bottom 77,7906 | 3263,8836 | 3264,81049
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4- Vérification des Déplacements inter étages du modele initiale:

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
¢étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 modifié en 2003 1’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A < A et A < AAvec: A=0,01 he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

5% =R8%, ety = RS,

N=OF - SF Ty et AL=(Y-6L )Ty ; sity>1 et Ty>1
Y=(OF-sfpet  AL=(6Y -8 5 site<1 et Ty<l
0,8V " 0,8V’
r,= etr, =

" Vtx ’ Vty
X I - - .
A’¢ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
. Ay
X-X (idem dans le sens y-y, Ay )
O : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, Ok ).

» Si le déplacement latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
-Rajouter des voiles dans la structure

Etude d’un bdtiment d’habitation en R+9+ Sous sol Page 103



Chapitre IV

Etude Dynamique

Déplacement Selon X :

Tableau IV.8 : Vérification du déplacement inter étage Selon I’axe x

Story Diaphragm | Output | ek ( m) 0k =R dek | Ak 0,01xhe | Observation
terras D13 CEa)s(e 0,04170052 | 0,14595181 | 0,01417247 | 0,0374 cv
Story9 D12 EX 0,03765124 | 0,131779335 | 0,01485137 | 0,0374 cv
Story8 D11 EX 0,03340799 | 0,116927967 | 0,01541496 | 0,0374 cv
Story7 D10 EX 0,02900372 | 0,101513008 | 0,01581035 | 0,0374 cv
Story6 D9 EX 0,02448647 | 0,085702656 | 0,01590141 | 0,0374 cv
StoryS D8 EX 0,01994321 | 0,069801249 | 0,01555476 | 0,0374 cv
Story4 D7 EX 0,015499 0,054246492 | 0,01468712 | 0,0374 cv
Story3 D6 EX 0,01130268 | 0,039559371 | 0,01332036 | 0,0374 cv
Story2 D4 EX 0,00749686 | 0,026239011 | 0,01134988 | 0,0374 cv
Storyl D3 EX 0,00425404 | 0,014889135 | 0,00857366 | 0,0374 cv
mezzanine D2 EX 0,00180442 | 0,006315475 | 0,00453706 | 0,0289 cv
RDC D1 EX 0,00050812 | 0,001778417 | 0,00177842 | 0,0272 cv
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Déplacement Selon Y :

Tableau 1V.9: Vérification du déplacement inter étage Selon 1’axe

Story Diaphragm | Output | dek ( m) ok=Rdek | Ak 0,01xhe | observation
terras D13 CE%E 0,0331868 | 0,116153804 | 0,01118323 | 0,0374 cv
Story9 D12 EY 0,02999159 | 0,104970573 | 0,01164914 | 0,0374 cv
Story8 D11 EY 0,02666327 | 0,093321429 | 0,01211495 | 0,0374 cv
Story7 D10 EY 0,02320185 | 0,081206475 | 0,01247571 | 0,0374 cV
Story6 D9 EY 0,01963736 | 0,068730766 | 0,01260536 | 0,0374 cv
StoryS D8 EY 0,01603583 | 0,056125407 | 0,01239524 | 0,0374 cv
Story4 D7 EY 0,01249433 | 0,043730164 | 0,01178609 | 0,0374 cv
Story3 D6 EY 0,00912688 | 0,03194407 | 0,01073202 | 0,0374 cv
Story2 D4 EY 0,00606059 | 0,021212048 | 0,00916696 | 0,0374 cv
Storyl D3 EY 0,00344145 | 0,012045086 | 0,00703793 | 0,0374 cv
mezzanine D2 EY 0,00143062 | 0,005007158 | 0,00352956 | 0,0289 cv
RDC D1 EY 0,00042217 | 0,001477597 | 0,0014776 | 0,0272 cv

5- Vérification e I’effort normal réduit :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

v

N,

) Bc x fc28

<0,30

Nd : I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton (Combinaison G+Q+E).

Bc : I’aire (section brute) de cette dernicre.

Fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

Etude d’un batiment d habitation en R+9+ Sous sol
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Tableau IV.10 : Vérification de I’effort normal réduit pour le modal finale.

Niveau section (cm2) Nd V v<03
(KN)
Geme geme 7éme geéme Qeme terrasse 30x30 343,6014 0,152 Cv

3°Me et 4éme étage 35x35 482,2884 0,16 Cv
1 er et 2éme étage 40x40 708,3229 0,17 Cv
mezzanine et RDC 45x45 821,858 0,162 Cv

Exemple de calcul :

821.858 .. )
RDC : V= =0.162 < 0.31....Condition vérifiée.
0.45x0.45x25000
Note :

Tous les résultats de calcul des efforts normaux sont réduits de tous les poteaux selon Ex et

Ey

6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

...........

Figure 1V.6: Evaluation des effets du second ordre
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- Les effets de second ordre (1’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P A

0= K—hK < 0,10 "RPA99 version 2003~ [1]

K™K

Avec :

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

PK :Zn:(WGi +ﬂWQi)

V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.

h, :Hauteur d’étage ‘k> comme indique-la figure.

Les résultats représentent dans les tableaux suivants :

> Sens xX-X :
Tableau 1V.11: Justification vis-a-vis de I’effet P-A suivent I’axe

Story Mass X pk Ak Vk Hk 0k obs
terras 150,99068 | 1481,21857 | 0,01417247 | 493,352466 | 3,74 | 0,01137721 cv
Story9 208,27118 | 2043,14028 | 0,01485137 | 974,554679 | 3,74 | 0,00832505 cv
Story8 | 208,27118 | 2043,14028 | 0,01541496 | 1348,36738 | 3,74 | 0,00624541 cv
Story7 | 208,27118 | 2043,14028 | 0,01581035 | 1654,41335 | 3,74 | 0,00522064 cv
Story6 | 208,27118 | 2043,14028 | 0,01590141 | 1914,42839 | 3,74 | 0,00453757 cv
Story5 | 208,27118 | 2043,14028 | 0,01555476 | 2139,63689 | 3,74 | 0,00397146 cv
Story4 | 211,58811 | 2075,67936 | 0,01468712 | 2337,47036 | 3,74 | 0,00348722 cv
Story3 | 215,46029 | 2113,66544 | 0,01332036 | 2511,34045 | 3,74 | 0,00299761 cv
Story2 | 219,37293 | 2152,04844 | 0,01134988 | 2658,63591 | 3,74 | 0,00245648 cv
Storyl | 223,84084 | 2195,87864 | 0,00857366 | 2774,1476 | 3,74 | 0,00181457 cv
mezzanine | 123,04753 | 1207,09627 | 0,00453706 | 2836,90448 | 2,89 0,000668 cv
RDC 240,81689 | 2362,41369 | 0,00177842 | 2885,64508 | 2,72 | 0,00053528 cv
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» Sensy-y:
Tableau 1V.12 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A suivent I’axe Y

Story Mass Y pk Ak Vk Hk 0k obs
terras 150,99068 | 1481,21857 | 0,01118323 | 543,206691 | 3,74 | 0,00815361 cv
Story9 208,27118 | 2043,14028 | 0,01164914 | 1088,67109 | 3,74 | 0,00584553 cv
Story8 208,27118 | 2043,14028 | 0,01211495 | 1519,64142 | 3,74 | 0,00435519 cv
Story7 208,27118 | 2043,14028 | 0,01247571 | 1880,62647 | 3,74 | 0,00362401 cv
Story6 208,27118 | 2043,14028 | 0,01260536 | 2186,64992 | 3,74 | 0,00314922 0Y
Story5 208,27118 | 2043,14028 | 0,01239524 | 2449,00702 | 3,74 | 0,00276498 0Y
Story4 211,58811 | 2075,67936 | 0,01178609 | 2675,87027 | 3,74 | 0,00244452 cv
Story3 215,46029 | 2113,66544 | 0,01073202 | 2869,41584 | 3,74 | 0,00211375 0Y
Story2 219,37293 | 2152,04844 | 0,00916696 | 3028,16877 | 3,74 | 0,00174191 cv
Storyl 223,84084 | 2195,87864 | 0,00703793 | 3149,69439 | 3,74 | 0,00131194 cv
mezzanine | 123,04753 | 1207,09627 | 0,00352956 | 3214,11429 | 2,89 | 0,00045867 cv
RDC 240,81689 | 2362,41369 | 0,0014776 | 3264,81049 | 2,72 | 0,00039308 cv

7. Justification des voiles sous charges verticales :

D’apres Etabs on a trouvé :

- L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles=35624.6275kN.

- L’effort normal total a la base de la structure Pro= 40476.6382 kN.

Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

Pvoiles

———x100 =88% > 20%.

Tot

verticales, ce qui concorde avec les préconisations du RPA99/version2003/article 3.4.A.2et

tableau 4.3, d’ou le choix du coefficient de comportement global de la structure R=3,5 est

justifié
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V.7 Conclusion :

Les étapes de vérification suivie pour définir le modéle finale étaient de :

- comparer 1’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente

(=0.8*V (statique)),qui ne doit pas dépasser la résultante des forces a la base V t obtenue par
Combinaison des valeurs modales, cet effort (0.8*V (statique)) représente 1’effort tranchant
Minimale.

- Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

- Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2eme ordre.

- Justifier le choix de facteur de comportement qui est un parametre qui refléte la ductilité de

la structure ; il dépend du systeme de contreventement de la structure.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1.Introduction :
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003. [3], [1]
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. Poteaux
2. Poutres
3. Voiles

V.2.Ferraillage des poteaux :
V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis
pour les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers la

fondation.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N”’,

et a un moment fléchissant.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I’un des trois cas suivants :

v' Section entiérement tendue : SET
v" Section entiérement comprimée : SEC
v’ Section partiellement comprimée : SPC

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) et dans les situations
suivantes :

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Béton Acier
Situation
vo  [fcs (MPa) |one (MPa) Ys fe (MPa)  |os (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400
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V.2.2 Combinaison d’action :

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:

a. Selon CBA 93:

ELU: 1,35G + 1,5Q

Situation durable { ELS: G+ Q

b. Selon RPA 99 :

G+Q+E

Situation accidentelle {0 8C + E

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
e Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr).
e Le moment maximum et I’effort correspondant (Mmax, Ncorr).

e Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin, Mcorr).

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Il1, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

*0,9% < % < 4% Zone courante (Z.C)
*0,9% < A < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diametre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel Expert BA v10 pour le ferraillage des sections.

V.2.3.1. Situation durable :

v' Combinaison : 1,35G+1,5Q
a. (Nmax1 MCOI’I’)

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, M),

) Section . o A A As
Niveau [sz] N Mo sollicitation | [cm?] [cm?] min
RDC, Ssol 45x45 -1133,191 0 SPC 0 32,6 | 18,225
MEZZANINE
ler, 2éme 40x40 -974,1333 -37,9255 SPC 0 34,4 14,4
3éme, 4éme 35x35 -663,0289 -16,4649 SPC 0 22,4 | 11,025
5éme, 6éme, 30x30 -471,9045 -12,346 SPC 0 16,6 8,1
7éme, 8éme, 9éme,

b. (Nmin1 Mcorr) :

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M

. . N M o A A A
Niveau Section sollicitation [cm?] [sz] min
RDC, S sol 45x45 -452,2492 -0,6023 SPC 0 13 18,225
MEZZANINE
ler,2éme 40x40 -357,2904 -2,9425 SPC 0 10,8 14,4
3éme, 4éme 35x35 -305,0134 -21,3155 SPC 0 12,8 | 11,025
5éme, 6éme, 30x30 -189,6242 -17,8601 SPC 0 9,4 8,1
7éme, 8éme, 9éme
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C. (Mmax, NCOI’I’)

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (MM N |

. corr max Ag AS mln
- Section N M . A A
Niveau ] [kn] [knm] sollicitation | [cm?] fome] | L]
RDC, S sol 45x45 -452,2492 -0,6023 SPC 0 13 | 18,225
MEZZANINE
ler,2éme 40x40 -505,8548 42,1364 SPC 0 21,6 14,4
3éme, 4éme 35x35 -325,7647 23,9762 SPC 0 14 | 11,025
5éme, 6éme, 30x30 -199,7665 20,5568 SPC 0 10,4 8,1
7éme, 8éme, 9éme
V.2.3.2. Situation accidentelle:
v' Combinaison : G+Q+E :
a. (Nmax, MCOYY) :
Tableau V.5: Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M®™)
. Section N max M corr licitat A A, | Asmin
Niveau [eme] [kn] [kn.m] sollicitation | [cm?] [cm?] [cm?)
RDC, S sol 45x45 -821,858 0 SPC 0 20,6 | 18,225
MEZZANINE
ler ,2éme 40x40 -708,3229 -26,9752 SPC 0 216 | 144
3éme, 4éme 35x35 -482,2884 -11,9076 SPC 0 14,2 | 11,025
5éme, 6éme, 30x30 -343,6014 -8,9283 0 10,1 8,1
7éme, 8éme, 9éme SPC
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b. (Mmax, NCOFF)
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™®: N®™)

) Section Neer M o A A As min
Niveau [sz] [kn] [kn.m] sollicitation | [cm?] [sz] [cm?]
RDC, S sol 45x45 -331,2735 -0,4512 SPC 0 8,4 | 18,225
MEZZANINE
ler, 40x40 -369,5791 29,8596 SPC 0 13,6 14,4
2éme
3éme, 4éme 35x35 -233,1214 17,2386 SPC 0 8,8 11,025
5éme, 6éme, 30x30 | -146,2277 14,8523 SPC 0 6,6 8,1
7éme, 8éme, 9éme

C. (Nmin, Mcorr) :

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M)

Section N min M o A A As min

Niveau [cm2] [kn] [kn.m] sollicitation | [cm?] [eme] | [en?]
RDC, S sol 45x45 -331,2735 -0,4512 SPC 0 8,4 18,225

MEZZANINE

ler,2éme 40x40 -357,2904 -2,9425 SPC 0 94 14,4
3éme, 4éme 35x35 -222,8957 -15,4035 SPC 0 8,2 11,025

5éme, 6eme, 30x30 -138,7149 -12,904 0 6 8,1

. . . SPC
7éme, 8éme, 9eme

Combinaison : 0,8G+E :
a_ (Nmax, MCOI’I‘) :

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M®™).

) Section N max M corr o A A As min
Niveau [cm?] [kn] [kn.m] sollicitation | [cm?] o] [cm?]
RDC, S sol 45x45 -531,1791 0 SPC 0 13,2 | 18,225
MEZZANINE
ler,2éme 40x40 -471,2055 -13,5323 SPC 0 13,8 14,4
3éme, 4éme 35x35 -322,1528 -7,4482 SPC 0 9,4 11,025
5éme, 6éme, 7éme, 30x30 -231,9874 -5,5808 SPC 0 7 8,1
8éme, 9éme,
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b. (Mmax, NCOFF)

Tableau V.9: Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™ N

Section N M A A As min
Niveau [cm?] [kn] [kn.m] sollicitation | [cm?] o]
RDC, S sol, 45x45 -238,192 -0,0899 SPC 0 72 | 18,225
MEZZANINE
ler,2éme 40x40 -258,7403 14,1512 SPC 0 8,6 14,4
3éme, 4éme 35x35 -164,6083 10,756 SPC 0 6 11,025
5éme, 6éme 30x30 -104,4001 9,1824 SPC 0 4,8 8,1
7éme, 8éme, 9éme
C_(Nmin, Mcorr) :
Tableau V.10: Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", Mc°')
_ Section N min M corr o A A As min
Niveau [cm?] [kn] [kn.m] sollicitation | [cm?] o]
RDC, S sol 45x45 -238,192 -0,0899 SPC 0 7,2 18,225
MEZZANINE
1% 2éme 40x40 -250,7746 1,9658 SPC 0 6,6 14,4
3éme, 4éme 35x35 -156,4277 -9,5451 SPC 0 5,6 11,025
5éme, 6éme, 30x30 -98,3899 -7,978 SPC 0 48 8,1
7éme, 8éme, 9éme
V.2.3.3. Choix des armatures :
Tableau V.11: Choix des armatures des poteaux.
Sections | A® A" A A Choix des |p*®
Etage (cm?) 2 2 (Z.R) | (Z.C) | Observation | armatures 2
CLORINCLD I mit: g i (em?)
RDC, S sol 45x45 32,6 | 18,22 81 121,5 c.v 12T20 37,7
Mez S
ler, 2eme 40x40 344 | 144 64 96 c.v 12720 37,7
3éme ,4°me 35x35 22,4 | 11,02 49 73,5 (Y, 12T16 24,13
5
Seme geme: 7eme 1 30x30 16,6 | 8,5 36 54 cv 12T14 18,47
8eme, 9°Me
Etude d’un bdtiment d’habitation en R+9+ Sous sol Page 115




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2.4. \Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparees aux contraintes admissibles données par :

eBéton : 0,, =0,6f_,, =15MPa

e Acier : Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable...... G, =(, = Min(% fo, max(O,S f.;110,/7f,; )j

Fissuration trés préjudiciable............ o, =0,8¢,

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (N™ Mcorr) :

Tableau V.12 : Verifications des contraintes pour les poteaux

A
Sections Nser Mser ) o} o, obc _
Niveau (cm?) max corr €M) | (Mpa) (MPa) | Pbe | vérification
(kN) (kN.m) (MPa) (MPal)

RDC 45x45 -821,858 0 37,7 47.6 201,63 3.2 15
S.SOL ,MEZ ok

ler, 2éme 40x40 -708,3229 | -26,9726 37,7 67.3 201,63 4.7 15
ok

3éme, 4éme 35x35 -482,2884 | -11,9076 | 24,13 58.5 201,63 45 15
ok

5éme, 6éme, 30x30 -343,6014 -8,9283 18,47 58 201,63 9.2 15
7éme8éme, 9éme ok
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b. (Mmax Neorry -

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Niveau Sections | Nser Mser AXP oS G, obc G,
(cm?) | corr max 2y | (Mpa) (MPa) ¢ verification
kNm) | (kN) (em®) (MPa) (MPa)

RDC 45x45 | -331,2735 -0,4312 37,7 19.5 201,63 1.3 15 ok
S.SOL ,MEZ

ler ,2éme 40x40 | -369,5791 | 29,8596 37,7 45.8 201,63 3.4 15 ok
3éme, 4éme 35x35 | -233,1214 | -17,3286 | 24,13 | 40.8 201,63 3 15 ok
5éme, 6éme, | 30x30 | -146,2277 | 14.88523 | 18,47 | 43.6 201,63 3.3 15 ok
7éme, 8éme,

9éme

V.2.3. 5.Vérification De L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

I faut vérifier que : 7,

Avec :

Ty: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.

T
—_u ~
=—=<7,

d

b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau

7y . Contrainte de cisaillement.

7, . Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

» Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :

7, = Min(0,13f_,,,5MPa)

7, = Min(010f_,,,4MPa)

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
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» Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

Ty = Py feos

pd=0,075................... si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

/. : L’élancement du poteau A = —
|

L¢: Longueur de flambement.

i : Rayon de giration [i :\/%J

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.14 : Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Etage Sections Ty | A pd  |TFPA ToBA %
(Cm?) (KN) | (MPa) (MPa) | (MPa) |Verification

RDC, S sol 45x45 24,0778 0.132 6.37 |0.075| 1.875| 25 Vérifier

Mez,

ler 28me 40x40 23,8926 0.13 6.54 |0.075| 1.875| 25 Vérifier
3eme- geme 35x35 13,5604 0.07 7.48 |0.075| 1.875| 25 Vérifier
5eme. geme, 30x30 11,5021 0.06 | 8.73]0075| 1.875| 25 Vérifier
7éme'8éme’ géme

V.2.4. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
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» Selon BAEL91 modifie 99 : [1]

S, < Min(0,9d;40cm)

.(h b
<Min| —;—;
4 (35 10 €0lj

Afe S vax( 20 4MPa
bS, 2

Avec :

- A:t: Section d’armatures transversales.
- b : Largeur de la section droite.

- h: Hauteur de la section droite.

- S;: Espacement des armatures transversales.

- @:: Diametre des armatures transversales.

- @ : Diamétre des armatures longitudinales.

Selon le RPA99 version 2003 : [2]

- At: Section d’armatures transversales.

- Si: Espacement des armatures transversales.

- u . Effort tranchant a ’ELU.

- fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

- h: Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
pa—2,5 ................... si ig>5
pa—3,75 .................. S1 ig<5
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Jg . Espacement géomeétrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

StIIOcm. ..o Zone nodale (zone III).
. (b h
S, £ Min 5;5;10(;5, ............ Zone courante (zone III).

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale A en (%) est donnée comme suite :
t
r r JR Lf
Ag: L’¢élancement geométrique du poteau | 4, = —
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.15: Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)
Etage Section Barres @i (mm) Zone Zone
(cm?) Nodale | Courante
RDC, S sol 45x45 12720 20 10 20
MEZ
1°" et 2°m¢ 40x40 12720 20 10 20
3°me gtgeme 35x35 12716 16 10 16
peme. geme, 7eme, 30x30 12T14 14 10 14
geme geme
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

Niveaux Section | Lt Ag pa | Tu™ | Zone | St | A® | Choix | A&

em? | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)

S sol 45x45 |2.87 | 6.37 |25 |240778] N | 10 | 057 | 4T8 |2.01

C | 15 [0.85 | 4T8 [2.01

RDC 45x45 [1.90 [4.22 [3.75]240778| N | 10 [0.85 | 4T8 |2.01

C | 15 | 128 | 4T8 [2.01

Mezzanine 45x45 | 2.02 |505 |25 |238926| N 10 | 0.64 478 | 2.01

C | 15 [095 | 4T8 |2.01

1et2°™ | 40x40 |2.62 [655 |25 [238926| N | 10 |064 | 4T8 |[2.01

C | 15 [095 | 4T8 | 2.01

3emeet 4°me | 35x35 | 2.62 | 7.48 | 2.5 [ 13,5604 | N 10 |0.41 | 4T8 | 2.01

C | 13 |054 | 418 | 2.01

geme. geme, 30x30 | 2.62 | 8.73 | 25 | 11,5021 | N 10 |0.40 | 4T8 | 2.01
7éme,

geme, geéme C 11 [045 | 4T8 | 2.01

V.2.5. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=500 en zone lII.

Pour :
= O=20mm.. . Lr=100cm
= O=16mm.................. Lr=80cm
= O=1dmm................... Lr=70cm
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V.2.6. Schéma de ferraillage des poteaux :

4120 4720
-r. == ‘e
g| [ o A Saspe
= 'i. - t
| 4T20
o % ¢ ¢| 4120 o1 :
0.45 i
Poteaux MEZ., 1 et 2¢éme
Poteaux RDC. S sol ‘
4T14
_ 4T16
|ﬁr s b 4
e — : e
= A | | &
| 4T14
b— == = AT T 03
0.35 - 7 —-

o Poteaux 5émé...9éme Etages
Poteaux 3émé, 4éme Etages
Figure. V.1 : Schéma de Ferraillage des poteaux

V.3.Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts

tranchants.

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93: [3]

ELU: 135G + 1.5Q

Situation durable : {ELS: G+ Q

b. Selon RPA 99 : [2]
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08G £ E
Situation accidentelle: { G + Q + E

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes :

Tableau V.17 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Béton Acier
Situation
vo  [fezs (MPa) |obe (MPa) Ys fe (MPa)  |os (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

V.3.3 Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel Etabs.
Ont disposé 2 types de poutres :
- Poutres porteur (cm?)
- Poutres non porteur (cm?)
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (Expert BA) pour chaque type de poutres sous
les différentes combinaisons de charge.
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1. Sens porteur :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.18: Ferraillage des poutres porteuses

Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
(cm?)
Travée 42,4331 3,43 0
Terrasse 40x30
Appui -55,4425 0 4,53
Travée 55,5612 4,54 0
Tous les | 40x30
étages Appui -73,8647 0 6,15

b- Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.19: Ferraillage des poutres porteuses ( X)

Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | As(cm?)

(cm?)
Terrasse 40x30 Travée 31,0022 2,48 0
Appui -40,469 0 3,26
Travée 39,3268 3,16 0

Tous les 40x30
étages Appui -52,2626 0 4,26

c-Situation accidentelle : 0.8G +E

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40

Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
(cm?)
Travée 21,6715 1,72 0
Terrasse 40x30
Appui -27,9233 0 2,22
Travée 18,2826 1,44 0
Tous les 40x30
étages Appui -31,3135 0 2,50
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2. Sens non porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres non porteuses ( X )

Niveaux Section | Position | Mma(KN.m) | As(cm?) | As(cm?)
(cm?)
Travée 33,6308 3,15 0
Terrasse 35x30
Appui -58,05 0 5,62
Travée 29,2412 2,72 0
Tous les 35x30
étages Appui -63,7776 0 6,22

a. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.22 : Ferraillage des poutres non porteuses ( X ).

Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
(cm?)
Travee 24,488 2,26 0
Terrasse 35x30
Appui -41,8966 0 3,96
Travée 21,1366 1,95 0
Tous les 35x30
étages Appui -46,0368 0 4,38
a. Situation accidentelle : 0.8G +E.
Tableau V.23 : Ferraillage des poutres non porteuses ( X )
Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
(cm?)
Travee 16,4008 1,50 0
Terrasse 35x30
Appui -25,2507 0 2,34
Travee 12,9977 1,19 0
Tous les 35x30
étages Appui -27,7518 0 2,58
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V.3.4Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.24 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (X).

AT | AT | A | Agel | Choix des | 24P
Etage Position | Z.C | ZR(c | Cm? | (Cm?) | Armatures | (cm?)

(cm?) | m?)
Travée 48 72 1,34 | 343 5T12 5.65
Terrasse
Appui 48 72 1,34 | 453 | 3T14+2T12 | 6,88
Travée 48 72 1,34 | 454 | 3T14+2T12 | 6,88
Tous les
étages Appui 48 72 1,34 | 6,15 | 3T16+2T12 | 8.26

Tableau V.25 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses.

AT [ Apex T gmin [~ gl T Choix des | AadP
Etage Position | Z.C | ZR(c | Cm? | (Cm?) | Armatures | (cm?)
(cm?) | m?)
Travée | 42 | 63 | 1,16 | 3,15 5T12 | 565
Terrasse Appui | 42 | 63 | 1,16 | 562 5T14 7.7
Travée | 42 | 63 | 1,16 | 2,72 5T12 5.65
Tous les -
ctages Appui | 42 | 63 | 1,16 | 6,22 |3Ti6+2T14| 9.1

V.3.5 Condition de non fragilité :

A > A™ =0,23bd %

e

Avec :
fios = 2.1MPa ;  Te=400Mpa
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Tableau V.26: Vérification de la condition de non fragilite.

1 2 hoisi i 2 7 Lt B
Section (cm°) g( glli%) (Cm?) AT (Cm?) Veérification

40x30 6.88 1,34 Veérifiée

35x30 5.65 1,16 Veérifiée

V.3.6 Vérification vis a vis de ’ELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton.
O0pc = 0,6f.26 = 15 MPa

e Acier.

e Fissuration peu nuisible..................... Pas de vérification.
: : L — il 2

e Fissuration préjudiciable........................ o, = Min 3 f,. 1501
. : o — _winf 1

e Fissuration trés préjudiciable..................... o, =Min 3 f,110n

Avec : #5=1,6 pour les aciers H.A

a. Sens longitudinal (poutre porteuse) :

Tableau V.27: Veérification des poutres porteuse a I’ELS

] Position Mser Ohc Ebc Os 55
Etage (KN.m) (MPa) | (vpay | (MPa) | (Mmpg) | Veérification
Travée | 30,9971 5.5 15 |170.9 | 201.63 Vérifier
Terrasse
Appui | -40,4497 6.7 15 | 1845 | 201.63 Vérifier
Travée 39,326 6.5 15 | 179.9 | 201.63 Vérifier
Tous les
étages Appui | -52,2473 8.1 15 | 200.3 | 201.63 Vérifier

Etude d’un bdtiment d’habitation en R+9+ Sous sol Page 127



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

b. sens transversal (poutre non porteuse) :

Tableau V.28: Vérification des poutres non porteuse a I’ELS

Etage Positio Mser | Ope(M | &, Os o,
n (KN.m) Pa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
Travée | 24,4682 |54 15 155.2 | 201.63 |  Vérifier
Terrasse
Appui | -41,8506 | 8.3 15 |198.1 | 201.63 | Vérifier
Travée | 21,1163 |4.7 15 | 134 | 201.63 | \Vérifier
Tous les
étages Appui | -45,9785 | 8.7 15 | 185.8 | 201.63 Vérifier

V.3.7 Vérification de la contrainte de cisaillement :

T

u

Il faut vérifier que : 7, = od <7,

Avec :
Ty : I’effort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

T,=Min (0,10 fczs ; 4AMPA) =2,5MPA.

(Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL91 modifié 99

Tableau V.29: Vérification de la contrainte de cisaillement

Etage Sens Section | T ™ z, 7, Vérification
(KN) (MPa) (Mpa)
Porteur 40x30 Vérifier
Terrasse 48,3388 0.45 2.5
Non 35x30 66,2605 0.70 2.5 Vérifier
Porteur
Porteur 40x30 85,6881 0.79 2.5 Vérifier
Tous les
étages Non 35x30 77,4091 0.82 2.5 Vérifier
Porteur
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V.3.8 Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
(fe=400MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —03f,K

% Selon le BAEL 91 modifie¢99: — {—>
bS, 08f,

K=1

Al Max(r—”;O,AfMPaj
bS, 2

A, =0,003S,b
% Selon le RPA 99 version 2003 : —

Avec: g, < Min (55 pp;5) = 114 cm
Le diamétre choisi : 8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.30: Calcul des armatures transversales.

Section BAELIL S<%cm) | A _
(sz) Ty Tu RPA99 (sz) Choix A[adop
Sens (KN) (MPa) | Sicm) | Sicm) | Sicm) | ZN | ZC
ZN ZC
Porteur | 40x30 | 520881 | 079 | 393625 | 10 | 20 |10 | 20| 1.8 | 4aT8 | 201
Non
Porteur | 35x30 | 77,4091 | 0.82 | 39.3625 9 18 10 | 20 | 1.8 4T8 2.01

e La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At min = 0,003.St.b = 1,8cm? Atmn=1,8cm? < 2,0lcm? ...covvviiiiiinn.n, CvV
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V.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales :

L:= 500 (zone III).
L : Longueur de recouvrement.
On a:

V.3.7-Arrét des barres :
Armatures inférieures : h < 0

MAX
Appuis en travée de rive.

Armatures supérieures : h’

Y%

MAX
Appuis en travée intermédiaire.

Avec :
L=Max (L gauche ; L droite)

V.3.10 Vérification de la fleche :

Flache totale : Af, = f —f < f.

Tel que :
05+ M si L >5m
F 1000
| L(em)
7 si  L<b5m
500
2
La valeur de la fleche maximale sous charge instantanée : fi = zil)s;rlLﬁ
‘ . o MserlL?
La valeur de la fleche maximale sous charge a longue durée d’application : f, = 10E_1
v ' fv
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Moment d’inertie de la section homogéne Io :

bh? h 2 h ?
|, =——+15 ——d | +15A/| ——-d’
°12 As(z j A{z )

| L,
o "1+ Ap
Moment d’inertie fictive. |
_ 0
LT
Avec :
1= 0,05 ft28 S= i
| b.d
524+ 0
b 1,75,
;ou=l-r—
A, = 0,021, 460, + T
30, M
52+ o = e
b * Ad

Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

» Poutre principale

Tableau V.31: Vérification de la fleche de poutre porteuse

Mser (KNm) AsS M AV H IO Ifi va

(cm?) (cm*®) (cm*) (cm*)
30,9971 |5.65 4,014159 | 1,605664 | 0,608302 | 66060,07 | 21112,69 | 36760,79

39,326 |6.88 3,296512 | 1,318605 | 0,664921 | 76509,63 | 26366,77 | 44843,37

f, (mm) f,(mm) | af(mm) | f,,(mm) | Verification
4,10816 7,01455 2,90639 3] La fléche est
vérifiée
4,17343 7,29533 3,1219 3] La fléche est
vérifiée
- Lmax_3000__
f= =——=6mm
500 500
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Tableau V.32: vérification de la fleche de poutre non porteuse

lfi Itv

Mser As M AV n lo
(KNm) | (cm?) (Cm* (Cm* (Cm*
24,4682 | 5.65 3,512389 | 1,404956 | 0,647399 | 48911,59 | 16433,76 | 28175,37
21,1163 | 5.65 3,512389 | 1,404956 | 0,647399 | 48911,59 | 16433,76 | 28175,37
Vérification
£, (mm) f,(mm) | Af (mm) f g (MM)
5,04104 8,7414 3,70036 6.6 La fleche est
verifiée
4,35047 7,54392 3,19345 6.6 La fleche est
verifiée
- Lmax__3300
f= = =6.6mm
500 500
V.3.11 Schémas du ferraillage :
> Poutre porteuse :
% Terrasse
3714 3T14
‘ ) ) ° A A b ’ . " o1
CadTS8 , ‘x 2112
~
= CadT8
2112 4
R
o 3] e &
3T12 L, 4 L L% 1 3T12
0.3 0.3
Travée Appui
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+ Etage courante :

3T16 3T16
LY AN AY ¢ 7 7
o ﬁ . 4 4 2T12
CadT8 =——
=
2 T12 CadT8
3T14 3T14
L L J X X AY
D — -«
0.3 0.3
Travée Appui

» Poutre non porteuse :

« Terrasse :

3T14 3T14
AY A AN
- / y 4 7
o i LY A (_{_{ 2T14
CadT8
W
i .
2T12 o CadT8
3T12 vV v R & 3TI2
7 /. = - J x AY X
« » B —
0.3 0.3
Travée Appui

++ Etage courante :

3T16 3T16
Y LY \\ : S 7 7
b i . F'y Fy 3
C adT$ 2114
LT
o)
2T12 = Cad T8
3T12 v ¥ ’\—‘H 3T12
Fi i rj LY LY LY
— —
0.3 0.3
Travée Appui
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V.4.Ferraillage des voiles :
V.4.1 Géneéralités :
Les voiles et murs sont des €léments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces €eléments peuvent étre :

- En maconnerie non armée ou armee auxquels on réservera le nom de murs.
- En béton armé ou non armé.et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non armé.
Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les

aciers horizontaux est conformément aux reglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V.4. 2 : Ferraillage des voiles :
Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

verticale N et une charge horizontale V en téte.

v, I~

h

S

—

L

Figure V.2 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)

et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
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2- D’armatures horizontales, paralleles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties

et de pourcentage pH

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

[

o
=
5'{
e
o

Armatures Aire | pourcentage ] o
verticales concenirées | A Ho_A_ /B e
1} 0="n
verticales répartiez | A P-A e "Ajle"
Horizontales réparties | A4 l:lt =y jet (ﬂ]I'E B}

Figure V.3: Schéma d’une voile pleine et disposition du ferraillage
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e Justifications sous sollicitations normales
a. Conditions d’application
- Lalongueur d dumur: d>5a
- L’¢épaisseur a du mur :
= a>10cm Pour les murs intérieurs.
= a>12cm Pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a2>15cm Pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau

peut étre affectée par la fissuration du béton.

- L’¢élancement mécanique A : A< 80
- Leraidisseur d’extémité r : r > 3a
h=3.a a
d=5.a

i L
L A

Figure V.4 : Définition de I’élément mur
b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: La hauteur libre du mur;

I+ : La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

+

h (hauteur)

| 1o
) Liou d) )

Fgure V.5: Mur encastré
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de If déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le
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I
plancher. Les valeurs du rapport [Tf] sont données par le tableau suivant :

Tableau V.33: Valeurs de (l+/1)

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé
verticalement verticalement
Il existe un plancher 0,80 0,85

Mur encastré en téte et de part et d’autre

en pied Il existe un plancher 0,85 0,90

d’un seul coté

Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

l; V12

a

Effort de compression en ELU :

Soient :

Is: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de 1’acier

vo=1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)
Note :

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié

des charges est appliquée apres 90 jours.
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Tableau V.34 : Calcul de cyiim

Notation | Unités | Voile armé verticalement {/oile non armé verticalement
Elancement A V12
a
Section réduite Br \VE d(a-0,02)
Pour A< 50 o / 0,85
ﬂ 2
1+ 0,2()
35 0,65
50’ AY
Pour 50 <A<80 0 6(_] 1+ o,z(j
! /1 30
Effort limite Nutim kN B,y N A f, 3 B, f_
ELU 097, 7, 0,97,
Contraintes limites c kPa N, i N, iim
O-ba = O_bna
ad ad
Remarque :
ulim

La contrainte limite vaut o, =

non armeé ou armé.

c. Niveaux de vérification :

que nous appelions ouna OU Gha SUIVanNt que le béton est

e s Wiveaun IT-1IT

4. HNiveanI-I

hi2

-

7

On vérifie le voile & deux niveaux différents :

— Niveau I-1 a mi- hauteur d’étage : 0, < 0in

<

— Niveau I1-11 sous le plancher haut : o,
(24

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

O-ulim
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d. Aciers minimaux
Sio! <o,,, onn’apas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (o¢ est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau V.35 : Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement St< min (0,33m ; 2a) S<0,33m
maximal
entre axes
Acier minimal L 2p, da A 2
AS P Ay :_HZ Max M;O,OO].
100a 3
_ 4000 | 3o,
Py = Max{0,00l,0,00le—( o _1}}vMax: le pourcentage vertical
Pourcentage R de la bande la plus armée
minimal Par moitié sur chaque
face
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive
© = 1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur consideree.

e Lasection des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou

de I’¢élément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim SONt @ maintenir

par des armatures transversales (de diametre @)
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Tableau V.36 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢
¢ < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
2 mm< gy < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
Espacement <154
20mm < ¢ 8mm

e. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement est
inférieur a 0,05fcs (il faudra donc vérifier que S12<0,05fc2g)
e Meéthode des contraintes : (calcul des aciers verticaux) :
e EXxposeé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

oomax= 2 + MV
S B I

!
MV

I

W=

Os min=
Avec:
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.

e Section entierement tendue :

Ft=w.he
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4,

Figure (V.6) : diagramme d’une section entiérement tendue.

e Aciers horizontaux

2 - i
A, = 3 A, (Av = As précédemment définie)

A = Tu b, S, _laz, aSt1,25,
08(08f,)  08f,
7y = Sq2 Est donnée par les résultats du logiciel Etabs .

St : Espacement maximal trouvé pour Ay,
bo =a (épaisseur du trumeau),

A, = Max (Ay , Ayp) -

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

> Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Tableau V.37 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux | Aciers horizontaux
i Ho 2
Section minimale Cm 0,6@ 1,2@
e fe
Espacement maximal M 0,5 0,33
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e Préconisation du reglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)
Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

o |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale & 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

o Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D2 D

A T T TR

L/10 L/10

Figure V.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

a. Aciers horizontaux
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
b. Régles communes
e [e pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0.15%

- En zone courante 0.10%
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= L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
_ {1,5a
des deux valeurs suivantes : S <
30cm
» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
= Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
= Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :
v' 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

v' 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

i L , \Y
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A= 1,1f—

[
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

N B S—

Figure V.8 : Disposition des voiles
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V.4.3. Exemple de calcule (voile V1) :
Soit le voile de longueur

L =3.4m

a=0.2 m (épaisseur)

h=272m

V.4.3. 1.Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage de 2.72 d’ou la hauteur libre est égale a :

he=2.72-0.4=2.02m  (0.40m : hauteur de la poutre)

Tableau V.38: calcule de o, et o,, pour exemple.

Unité Voile non armé Voile armé
Longueur de M 0,85*2.02=1.72 0,80*2.02=1.62
flambement If
Elancement A 1eV/12 112
[~ "-29.79 [~ "=78.05
0.2 0.2
Coefficient a 0.74 0.55
Section réduite
B, (Par ml) M2 | (a-0,02)1=(0,20-0.02)1=0,18 | (a-0,02)1=(0,20-0.02)1 =0,18
Avecd =1m
Contraintes
s 0,741 0,18 x 25
limites _ ’ 0,55 0,18 x 25 400
N MPa e~ lornts0a] | e s2x 109Xt 1)
o=— Opna = 16.08MPa Opq = 19.43MPa
Avecd =1m
Remarque :

oba= 19.43 MPa correspondant a As=0,1% de Bet

Bet= (0,2) (3.4) = 0.68 m? alors:  As=7x10°cm?
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V.4.3. 2.Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :

— I
A, = 1,1\f/— .V =14v : Vi =§,al
_ 0.04 (200)(3400) _ 2
A=1.1 22200E0 4 4 = 104.72mm

400
A,;j=1.04cm?2

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de risque de coulage.

V.4.3. 3.Acier horizontaux :

Tua.St

Ahlzm avec : Tu:1,4ﬁ:1,4812
Stmh]:3oon"n
Ah1:1,4 (0.04) (200) (300) — 0.13cm?

(0,8) (400) (0,8)
Ahzzé Av avec: Av est lasection d’acier vertical de la bande la plus armé
Aro=% (18.84) =12.56 cm’
Apmin= (0.15%) a.I= 10.20 cm?
D’ou:
An= Max (An1, An2, Anmin) = 12.56 cm?
Soit : 18T10=14.14 cm?

3400
Avec : Si= 1_8:28 cm

Onprend: S= 28cm < Stmin=...... 30CM.. ..o Vérifier
Note : les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres
correspondent a la combinaison de charge 0,8G+E.

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
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e Armature verticale de traction :

Voilel:x=3.4

Tableau V.39 : Calcul des armatures du voile (V1)

Niveau N M ot oc Lt Fr Ascal | Asad | Choix St
(KN) | (knomy | (KN/m2) o (KNAm2) oy k) | cme | cme Cm
RDCa |-3609,2| 611855 | 10570,96 |-21186,20 | 1,14 | 1196,37 | 29.91 | 36.94 | 2x12T14 | 10
18]’
2¢me 3 -2978,2 | 3795,28 5469,67 |-14229,01 | 0.94 | 516,37 | 12.91 | 27.14 | 2x12T12 | 10
5eme
gemea -1930,7 | 1675,9 1207,95 | -5750,80 | 0.60 89,2 2.30 | 18.84 | 2x12T10 | 10
geme
Voile2: x= 2m
Tableau V.40 : Calcul des armatures du voile (V2)
Niveau | N (KN) M ot oc Lt Fr Ascal | Asad | Choix | St
(KN.my | (KNfm2) 1 (KNIm?) b kny | e | e cm
RDCa | -585,11 | -1473,71 | 9590,05 | -12515,58 | 0.87 | 832,09 | 20.8 | 24.64 | 2x8T14 | 10
1er
2¢me 3 -267,83 | 926,056 | 627583 | -7615,00 | 0.9 | 567,08 | 14.18 | 18.10 | 2x8T12 | 10
5eme
geme a -209,13 | -776,116 | 5298,03 | -6 343,70 | 0.9 | 482,22 | 12.06 | 12.56 | 2x8T10 | 10
geme
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Voile 3 : x=3.9m

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.41 : Calcul des armatures du voile (V3)

Niveau | N (KN) M ot oc Lt Fr Ascal | Asad | Choix | St
(KN.m) | (KN/m?) 1 (KNI?) gy 1 k) | cme | cne Cm
RDCa | -1238,1 | 3751,01 | 5811,09 | -8985,79 | 1.54 | 890,04 | 22.25 | 30.78 | 2x10T14 | 15
ler
2¢me 3 -1100,8 | 3305,46 | 5108,33 | -7930,94 | 1.54 | 780,49 | 19.51 | 22.62 | 2x10T12 | 15
5eme
geme a -697,97 | 1456,75 | 1582,76 | -3014,49 | 1,34 | 265,65 | 6.7 15.7 | 2x10T10 | 15
geme
Voile4: X=1.2m
Tableau V.42 : Calcul des armatures du voile (V4)
Niveau N (KN) M ot oc Lt Fr Ascal ASad Choix St
(KN.my | (KNfm2) 1 (KNIm?) gy | kny | cme | e cm
RDCa | -1114,4 | -1148,83 | 19290,67 | -28577,46 | 0,48 | 932,89 | 23.3 | 31.42 | 2x5T20 | 10
1er
28me 3 -956,09 | -871,462 | 14171,77 | -22139,17 | 0.47 | 663,73 | 16.69 | 20.1 | 2x5T16 10
5eme
geme a -134,37 | -417,437 | 8136,71 | -9256,49 | 0.56 | 456,77 | 11.42 | 15.40 | 2x5T14 | 10
9eme
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Voile 5 : y=5m
Tableau V.43 : Calcul des armatures du voile (V5)

Niveau | N (KN) M ot oc Lt Fr Ascal | Asad | Choix | St

(KN.my | (KN/m?) 4 (KNm?) oy | k) | cme | cme Cm
RDCa | -883,26 | 5340,16 | 5524,94 | -7291,45 | 2.16 | 1190,86 | 29.77 | 36.94 | 2x12T14 | 10
1er
28Me 3 -1992 | 6713,42 | 6 064,15 |-10048,07 | 1.9 | 1141,18 | 2853 | 27.14 | 2x12T12 | 10
5eme
geme a 20,558 | 1568,78 | 1903,09 | -1861,98 | 2.5 | 480,97 | 12.02 | 18.84 | 2x12T10 | 10
geme

Voile6 :Y=3m
Tableau V.44: Calcul des armatures du voile (V6)

Niveau N (KN) M ot oc Lt Fr AScal | ASad Choix St

(KN.m) | (KNfm2) 1 (KNIm?) o b kny | e | e cm
RDCa | -723,38 | 3140,05 | 9261,22 |-11672,48 | 1.33 | 1229,17 | 30.37 | 36.2 | 2x9T16 | 15
1er
28me 3 -1306,7 | 1831,25 | 3926,26 | -8282,07 | 0.96 | 378,81 | 9.47 | 27.7 | 2x9T14 | 15
5eme
geme a 192,16 | 864,424 | 3201,68 | -2561,14 | 1.5 | 533,63 | 13.34 | 20.36 | 2x9T12 | 15
9eme
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Voile 7: Y=1.2m

Tableau V.45 : Calcul des armatures du voile (V7)

Niveau | N (KN) M ot oc (KN/m?) | Lt Fr Ascal | Asad | Choix | St
(KN.m) | (KN/m?) m) | (KN) | cme | cme Cm

RDCa | -1024,6 | 297,833 | 193564 |-10474,07 | 0.19 | 36,23 | 0.95 | 3.14 | 2x2T10 | 10
ler

26me g -574,93 | 254,121 | 2318,92 | -6151,78 04 | 95,22 2.4 | 6.28 | 2X4T10 | 10

5eme

gemea -238,36 | -409,655 | 7 541,29 -9527,64 0.53 | 399,82 10 135 | 2X6T12 | 10
geme 8

Voile 8: Y=3m

Tableau V.46: Calcul des armatures du voile (\V8)

Niveau N (KN) M ot oc Lt Fr AScal ASad Choix St
(KN.m) | (KNm?) 1 (KN2) oy | kv | cme | e Cm

RDC a -1321 | 3175,75 | 8384,10 |-12787,55 | 1.19 | 996,05 | 24.90 | 27.14 | 2X12T12 | 10
1EI’

28me gy -1498,9 | 2193,95 | 481498 | -9811,34 1 475,53 | 11.89 | 22.62 | 2X12T10 | 10

Seme

6emea | -162,73 | 450,042 | 122892 | -1771,37 | 1.28 | 151,01 | 3.78 | 22.62 | 2X12T10| 10

geme
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V.4.4. Ferraillage adopté pour les voiles (zone courante) :
. Exemple de calcule (voile V1) :

L=3.4m , Lt=1.14m,c=0.05m, St=20cm

On détermine la zone courante « Lc » dans laquelle doit étre disposeé le ferraillage :

Le reste de la zone (Lc) :
Lc=L-2x Lt)-(2xc).
Lc =3.4-(2x1.14)-0.1= 100 cm

100
20
On adopte pour la zone courante : T12 espacé de 20cm (pour 1ml on aura 2x5T12=11.3 Cm?)

= 5 barre

Tableau V.47 : Ferraillage verticale des voiles

zone Lt Zone courante
voile Section Ascal
(Cm?) - -
(Cm?) Choix St (Cm) Choix St (Cm)
V1:RDC a1 20x340 29.91 2x12T14 10 2x5T12 20
V2 :RDC a 1" 20X200 20.8 2x8T14 10 2x2T12 20
V3 :RDC a1¢" 20X390 22.25 2x10T14 15 2X3T12 30
V4 :RDC a 1°¢" 20X120 23.3 2x5T20 10 2X3T12 10
V5 :RDC a 1¢f 20X500 29.77 2x12T14 10 2X3T12 20
V6 :RDC a 1°¢" 20X300 30.37 2x9T16 15 2X2T12 15
V7:RDC al®" 20X120 0.95 2x2T10 10 2X4T12 20
V8 :RDC a 1¢" 20X300 24.90 2X12T12 10 2X3T12 20
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e Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

Tableau V.48 : Calcul des aciers de couture des voiles

_ ) Tu Ay .
Voile Etages Le choix Aadopts(Cm?) St
(MPa) (Cm?)
RDC-1%¢ 0.03 0.78 2x4T10 6,28 15
V1 '
2eme . peme 0.02 052 2x4T10 6,28 15
L=3.4m : : ’
geme - geme 0.04 1,04 2x4T10 6,28 15
RDC'lére 011 1,694 2X4T10 6,28 15
V2
eme _ Geme 0.06 0.924 2x4T10 6,28 15
L=2m ’
Geme _ geme 0.08 1,232 2x4T10 6,28 15
RDC-1%¢ 0.01 0.30 2x4T10 6,28 15
V3 :
otme _ peme 0.04 120 2x4T10 6,28 15
L=3.9m ’
geme - geme 0.02 0,60 2x4T10 6,28 15
RDC-1¢¢ 0.02 0.18 2x4T10 6,28 15
V4 '
26me . peme 0.03 0.28 2x4T10 6,28 15
L=1.2m ‘ ‘ i
geme - géme 0.03 0,28 2x4T10 6,28 15
RDC-1¢¢ 0.05 1.92 2x4T10 6,28 15
V5 i
2eme . peme 0.04 154 2x4T10 6,28 15
L=5m : : i
geme - geme 0.05 1,03 2x4T10 6,28 15
5 RDC-1%¢ 0.03 0.69 2x4T10 6,28 15
V )
2eme . peme 0.03 0.69 2x4T10 6,28 15
L=3m ‘ ‘
geme - geme 0.04 0,92 2x4T10 6,28 15
RDC-1¢¢ 0.11 1.02 2x4T10 6,28 15
V7 '
2eme _ Geéme 0.03 0.28 2x4T10 6,28 15
L=1.2m \ \ i
geme - géme 0.1 0,92 2x4T10 6,28 15
RDC-1°%¢ 0.04 0,92 2x4T10 6,28 15
V8 . \
Dtme _ peme 0.08 184 2x4T10 6,28 15
L=3m ’
geme - geme 0.12 277 2x4T10 6,28 15
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Aciers horizontaux

Tableau V.49: Calcul des aciers horizontaux des voiles

Voile | Etage 0 Ant|  An| Ay An | Choix  JARSpE | g,
(MPa) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
L RDC-1¢¢ | 0.03 | 0,098 | 2406 | 10,2 24,06 | 2x18T10 | 28.28 15
oéme _ péme 0.02 0,065 18,09 10,2 18,09 2%18T10 28.28 15
6éme _ 9éme 0.04 0,13 12,56 10,2 12,56 2x18T10 28.28 15
Do | 011 | 0.360 | 1642 | 6 1642 | 2x12710 | 1884 | 15
vy | pmegm | gop | 0196 | 1206 | 6 12,06 | 2x12T10 | 1884 | 15
Geme _ geme 0.08 0,26 8,37 6 8,37 2x8T10 12.56 15
roc-1¢ | 001 | %032 | 2052 117 1 2052 | 5 18710 | 2828 | 1°
v3 | 2me.gme | go4 | 013 | 1508 | 117 1 15.08 | 5 18710 | 2828 | 1°
g | oo | 006 | 1046 | 1L7 11.7 | 2x12710 | 1884 | 15
rRDC-1¢¢ | 002 | 0.06 | 2094 | 36 2094 | oy18T10 | 2828 | 1°
V4 Déme _ Géme 0.03 0,098 13,4 3.6 13.4 2x12T10 18.84 15
g g | 003 | 0098 | 1026 | 356 1026 | 2x8T10 | 1256 | 15
rRoc-1¢ | 005 | 016 | 2462 15 2462 | 518110 | 2828 | 1°
& . 013 | 1826 | 15 18.26 15
geme_geme | 004 | O ! : ox18T10 | 28.28
gme.geme | 005 | 016 | 1256 ) 15 15 | ox18T10 | 2828 | 1°
, 01 | 2413 | 9 2413 15
RDC-1%¢ | 0.03 2x18T10 | 28.28
V6 [ e oo | 003 | OL | 1846 | 9 1846 | 510110 | 2808 | 15
o g | oos | 013 | 1857 | 9 1357 | 2x12T10 | 18.84 | 15

Etude d’un batiment d’habitation en R+9+ Sous sol

Page 152




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

RDC-1¢% 011 0.36 2,09 3.6 3.6 2X6T10 8.04 15
V7 otme _ peme 0.03 0.1 4,18 3.6 4.18 2x6T10 8.04 15
géme _ geme 0.1 0.33 9,05 3.6 9.05 2x8T10 12.56 15
ROC-1 | 004 | 013 1809} 9 1809 | 218110 | 2828 | O
V8 o 0.26 | 15,08 9 15,08 15
20me _ peme 0.08 ' ' ' 2x18T10 | 28.28
) ) 0.39 15,08 9 15,08 15
geme - géme 0.12 2x18T10 | 28.28
Voile 1 : x =3.4m
2x12T14 2x12T14
4T20 Esp=10 2x5T12 Esp=10
" Q= e B — 1 7
e s LT T I —
I
- [aTveTIeTve: \‘ . . . —aan
= I ™=
.| \ﬁ.uhv T= ke
| B N
04
Figure V.9 : Ferraillage Voile (V1) RDC -1¢
Voile 2 : x =2m
21x8T14 1x2T12 2x8T14
4T20 Esp=10 Esp=20 Fsp=10

— _——J—3
¥ 1

Jﬁ_ﬁ_.E.:I_!_A_A_#_!_.:[._A

i—3% .
B e ey -
\\_ -‘\_'r-'n'r“
vl Ta

04

Figure V.10 : Ferraillage Voile (V2) RDC -1*
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Voile 3: x=3.9m

1x10T14 2x3T12 2x10T14
AT20 Esp=15 Esp=30 Esp=15 4T20
_!_['_‘I_:' E_E i } T | I 1 b ] J._!' _' | I| J]
Wi B L e & -
. FE NN R N ) .
= \—um- ™ \“'JM#“ =
_# = = @
04 04
Figure V.11 : Ferraillage Voile (V3) RDC -1*
Voile 4 : x=1.2m
Ix5TH 2x2T12 Ix5TH)
4TI Esp=10 Esp=110 Esp=10
Y L - - 4= = L |:_‘I
!-\. ™
- gL . | D
]
04
Figure V.12 : Ferraillage Voile (V4) RDC -1*
Voile 5:y=5m
2x11T14 2x3T12 1x12T14
Esp=10 Esp=20 Esp=10 4T20
—t f } 4 4 1 { } Ju_! Ju_!' % 1
- )
---------- S atannssasn T
(W WS N
04

Figure V.13 : Ferraillage Voile (V5) RDC -1
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Voile 6 : y =3m

Ix1ITI2 1x9T16
Esp=13 Esp=13
— — —
- i R e R
o Vpage T8

Figure V.14 : Ferraillage Voile (V6) RDC -1¥

Voile 7 :y=1.2m

2x2T10 2x4T12 2x2T10
4T30 Esp=10 Esp=20 Esp=10

Figure V.15 : Ferraillage Voile (V7) RDC -1%

Voile 8:y =3m
2x3T12
nnm Esp=2 nnT

an Esp=ll Esp=l0 an
= £ 3—3 o WY e ¥ o o0 o ¢
Q‘r"“l' """""" LA I vri-rtlz

| |

} | | Iv‘. “““““ s, . PR A’—‘TI }

(S \‘ N ipoge v |-

| | e 1Y |
L L B

04 LX)

Figure V.16 : Ferraillage Voile (V7) RDC -1%
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Chapitre VI Etude des Fondations

VI.1 Introduction :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent
donc une des parties essentielles de 1’ouvrage.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :

= La charge totale normale qui doit étre transmise aux fondations.

= Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

VI1.2. Calcul des fondations :

La conception générale des fondations doit assurer la cohérence du projet vis-a-vis du site, du
sol, de I’ouvrage et interaction sol structure. Compte tenu du poids de la structure, nous
pouvons prédire a ce stade quel type de fondations superficielles appropriées a notre batiment
sera un radier général.

VI1.2.1 Introduction :

Un radier est un plancher renversé recevant des charges de la superstructure et du sous-sol.

Il assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement différentiel.

Poteay — b
T

MNervre /,/' f,ﬂ

hH

ht |
|— Dalle du radier

Figure VI.1 : Schéma du radier nervuré.

. Sné
Pour opter un radier général il faut que :ﬁ > 50%
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Avec :
6501 : Contrainte du sol o4, =2 bar.
- Speéc @ Surface de la fondation.

- Nger : Effort normal appliqué sur la fondation.

Afin de prendre en considération le poids propre des fondations on devra majorer la charge

Permanente leur revenant de 10%.

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est ¢gale a :

Ns =NG+NQ=45 305.74kN

45305.74x1.1
B Spse = o = 249.18m?
200

Shatiment = 281.09 m>.

Snec _ 249.18
Spat  281.09

= 88% > 50% alors on peut opter pour un radier général.

Snec =249.18M°< Spariment=281.09m’

Alors Syqdier=Spatiment Plus un débord de 50cm pour chaque coté
Sradier=281.09+0.5(72)=317.09m*

VI1.2.2 Pré dimensionnement de radier :

VI1.2.2.1 Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

Lmax

20

h, =
Avec :
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax =5m , hy = 25cm= hy=35c¢m
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e Condition de cisaillement :

On doit vérifier que : 7, = v

gL~ N,ml
! 2 ! Smd

L < 7, = Min(0,1f.,5; 4MPa) = 2,5MPa

On a: N,=62295.703 KN « la somme des efforts normaux pondéré de tous les poteaux situés

sur le radier »

L=5m ; b=1m ; Sugie=317.09m>

qL N,L.1ml N,L.1ml )
Ty = = = <Tu
2bd  2S;4q-b.d  2S5,44.b.(0,901)
N,L.1ml

h>—“""" _ _1964cm = h, = 25
= 28,.4b(0,97) em = Mg = 2ocm

Conclusion : h>Max (h;; hy) =35cm
Pour des raisons constructives on adopte :h = 40cm.
VI1.2.2.2 Dimensionnement des Nervures :

* Condition de coffrage (largeur de la nervure) :

L 500
10 10

b =55cm

a. Hauteur de la nervure :

* Condition de la fléche :

max

. L L L
La hauteur des nervures se calcule par le critére de résistance :—— < h,, < %

15
On a: Lyax=5m 33.3cm < h, < 50cme=h,=55cm

 Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

, . . . T
définie par I'expression suivante : Ly x < ELe
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4 ,4151
Avec: Lo = K

. ) . bh3
I : Inertie de la section transversale du radier (I = E)

- E : Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=32000MPa).
- b =1: Largeur de la semelle par bande d'un métre (b=I1m).
- Kt Coefficient de raideur du sol.

¢ On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm’]=pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm’]=pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm’]=pour un trés bon sol.

- Pour un sol de densité moyenne on a K=4Kg/cm®

2Lmax)4

3 K(
Ona:h, > T’T

¢ K=4[kg/cm’]

Lmax=5 m

4
313x40000x (ﬁ)
h, > T2 = h, > 72.74cm = h, = 85cm

32000

Conclusion :
h, > Max (h;;h; ) > Max(55;85)= 85cm
On prend : h,=0.85m

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm
. . . (h, =85cm
- Les dimensions de la nervure : { b= 5Sem

VI1.2.3 Caractéristiques géométriques du radier :

XG = 12.28m

a. Position du centre de gravité :{YG — c7om
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[xx = 3071m*

b. Moments d'inertie :{ Iyy = 14118.2m*

V1.2.4 Vérifications Nécessaires :
VI1.2.4.1 Vérification de la Stabilité du Radier

Il est trés important d'assurer la stabilit¢ au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts
horizontaux.

M
Le rapport ﬁs doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 [ M., > I,SJ

R R

Avec :

- Mg: Moment de renversement dii aux forces sismique
- M;: Moment stabilisateur sous 1'effet du poids propre.

= Moment de Renversement Mg :
Mg=>My+Voh
Avec :

- Mjp: Moment a la base de la structure.
- Vy: L'effort tranchant a la base de la structure.

- h: Profondeur de la structure.

My Vpsont tirés a partir du fichier du logiciel ETABS.

=  Moment Stabilisant MS :

La seule action qui stabilise le batiment contre le renversement est celle qui est due au poids

de I’ouvrage.

Ms=N x XG ou Ms =N x YG(selon le sens)
N=NG +NQ

Avec :

NG=NGI+NG2

- Ngi: Poids propre de la structure.

- Nga: Poids propre du radier + nervures
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- Ngq: Poids de la surcharge d'exploitation de la structure.
Ona:
Ngi1= 38344.33kN
Ng2=pp.S.h=25(316.17 X 0.85) = 6719.04kN
Alors:
NG = NG1+NG2=45063.37KN
N@=7552.97kN
N =NG + NQ =52616.34KN
Sens x-x
MO0=1772.80KN.m; V0=3401.30KN; h=4.10m
Donc:
MR =MO0+V0.h=15718.13kN.m

Ms=N x XG =52616.34 x 12.28= 646128.65kN.m

M; e
—=4110>15................ verifiee.
Mg

Sens y-y :

My=4129.02KN.m; Vo= 1735.65KN; h=4.10 m
Donc:

Mr=11245.18KN.m

Ms=N x YG =52616.34x 5.72 = 300965.46kN.m

Mg e
— =2676=215...........0ciun.n. vérifiée.
Mg
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Remarque :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 donc

notre structure est stable dans les deux sens.

V1.2.4.2 Vérification des contraintes sous le radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et

au laboratoire : 65,=2.00 bars, les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre :
. . N, —
On doit vérifier que 0, = Ssﬁ < Oso1
rad

_Ner 5261634
Tser =5 — = 3709 - 10>93KN/m

Oger = % = 165.93kN/m? < G4, = 200kN/m?....... .. Condition vérifiée

b. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

o= gty

_ N MRV
72 _Srad I Y
Avec :

- o7 : Contrainte maximale du sol.
- 63 : Contrainte minimale du sol.
- Vx : Fibre extréme par rapport a XG suivant la direction x—x.
- Vy: Fibre extréme par rapport a YG suivant la direction y—y

Les inéquations suivantes doivent étre vérifiées :
ol: Ne doit pas dépasser 1,550l (¢ 1< 1,5%asol =300kPa).

02: Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier. (c2 > 0)

3 Xol+02

301+0 : g d— 4—— 4
G moy =%Reste toujours inférieur a - osolo moy = < ;osol=.2 = 2.66Bars.
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Radier

S p] M_‘_u L[L L A
—_— - Lf | o
L -t .

Figure V1.2 : Contraintes sous le radier.

Ixx = 3071m*

Avec :{Iyy = 14118.2m*

e ELU:
Nu=1,35NG+1,5NQ =1.35% 45063.37+1.5% 7552.97 =72165kN.
M : le moment de renversement.
¢ M,;=15718.13kN.m
¢ M,=11245.18kN.m
Tsor = 200 kKN/m?
Tableau VIL.1: Contraintes sous le radier a I'ELU.

2 2
Sens x-x 256.86 198.15 242.18
Sens y-y 237.37 217.80 232.48
r... . max < — Il'lll‘l> L
Vérification o1 1,565,=300 (o} 0 - (Z) <1330, = 266
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc il n’y a pas de risque de

soulévement.

e ELS:
Ns=NG+NQ=45063.37+7552.97=52616.34KN
Tso1 = 200 KN/m?
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Tableau VI1.2: Contraintes sous le radier a 'ELS.

o1 (kN/m”) o>(kN/m’) o, G) (kN/m?)
Sens x-x 195.21 136.65 229.37
Sens y-y 175.71 156.15 170.82
Vérification oM< 1,565,=300 G,"">0 o (E) < 1.330.., =266
4 ) sol
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

c¢. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivante :
« ELU :ou = 242.1KN/m?
« ELS :oser =229.37KN/m?

VI.2.5. Ferraillage du radier :

Un radier peut étre représenté par un plancher renversé constitué¢ d’une dalle en béton armé
chargée uniformément par la pression du sol, de nervures qui jouent le role des poutres, donc
le ferraillage de la dalle du radier se fait de la méme maniére que celui du plancher. La

fissuration est considérée préjudiciable.

VI1.2.5.1 Détermination des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur
quatre cotés.

On applique le calcul pour le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus grandes que
les autres panneaux.

" 19m -

Figure V1.3 : Panneau de la dalle du radier.
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a. Valeur de la pression sous le radier :

ELU: q, =oy.1m = 242.1kN/m
ELS: qsor = 055" 1m = 229.37kN/m

b. Calcul des moments en travée et sur appuis :

Pour le calcul, on suppose que les panneaux reposent sur les nervures ; d'ou on déduit les

moments en travée et les moments sur appuis comme suit :

e Panneau de rive

Mtx = 0,85Mx

- Moment en travée : {Mty = 0,85My

Max = May = 0,3Mx(appui de rive)

- Moment sur appuis : {Max = May = 0,5Mx(appui intermédiaire)

e Panneau intermédiaire

M f en tfravée - {Mtx = 0,75Mx
- oment en travée : Mty = 0,75My
- Moment sur appuis : Mg=M,y=0,5My
Le panneau le plus sollicité est un panneau de rive avec :Ly = 3.9m , L,, = 5m

Alors :0,4 < i—" = 3—: = (0.78 < 1,0 =1a dalle travaille dans les deux sens.

y

1, = 0.0584

p=078= {uy — 0.5608

M, = pequL% = 215.05kNm
M, = M, = 120.60kNm

¢ Moments en travées :

M=0,85M,=182.79kN.m
M, =0,85M,=102.51kN.

¢ Moments sur appuis :

M,x=0,5M,= 107.52kN.m
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c. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique
'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple (organigramme, voire

annexe).
b =100cm ; h=40cm ; d=36cm ; =400 MPa ; f.,s=25 MPa ; fps=2,1MPa ; oc~=348Mpa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3: Ferraillage des panneaux du radier.

M, A AS | A, A | Esp
Sens | (kNm) u (cm?) o Z(cm) | (cm?) (cm?) | Choix (cm®) | (cm)

x-x | 182.79 |0.010| O |0.012|35.83 | 14.65|4.35 | 10T14 | 1539 | 15

Travée

y-y | 102.51 | 0.055| 0 [0.071 3498 | 842 |435 | 6T14 | 9.24 | 20

Appuis | x-x | 107.52 [ 0.058 | O |0.075|34.92 | 885 |[4.35 | 6T14 | 924 | 20

» Espacement :

esp < min(3h;33cm) => S; < min(120; 33cm) = 33cm

> Travée:
Sens x-x :
St = 100 =10 < 33
t=qg9 = cm

On prend Si=15cm

Sens y-y :
100
S¢ = e = 16.66 < 33cm

On prend: St=20cm

> Appui:

100
St = = 16.66 < 33cm

On prend : St=20cm
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d. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

Ag,., = 0,23bd 2 =4.35 cm?

e

» Vérification des contraintes a ’ELS :

1, = 0.0650

p=078= {#y — 0.6841

M, = Pyqserl2 = 226.77kNm

M, = pyM, = 155.13kNm

e Moments en travées :

M=0,85M,=192.75kN.m
M;y=0,85M,=131.86kN.m

e Moments sur appuis :
Max =0,5My= 113.38kN.

Tableau VI1.4: Vérification des contraintes

Sens Mier A Obe C, Os o,
(kN.m) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) Vérification

X -X 19275 | 1539 | 9.22 15 378.7 | 201,6 | Non vérifice

Travée i
y-y 131.86 | 9.24 8.14 15 425.3 | 201,6 | Non Vérifice
X - X 113.38 [ 9.24 7 15 365.7 | 201,6 | Non Vérifiée
Appuis | y-y

Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente la section
de l’acier.

Tableau V1.5 : Redimensionnement des armatures.

Sens Choix ALY (em?)
Travée X-X 10T20 31.42
vy 10T16 20.11
Appui XX 10T16 20.11
Y-y
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Tableau V1.6: Vérification des contraintes (correction).

Sens Meer A Oe O, Os o,
(kN.m) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérificatio
n

X-X 192.75 | 31.42 | 6.31 15 188.7 | 201,6 | Vérifice
y-y 131.86 | 20.11 | 5.49 15 199.7 | 201,6 | Vérifice

Travée

Appuis | x - X 113.38 | 20.11 | 4.72 15 171.7 | 201,6
y-y Vérifiée

e. Schéma de ferraillage :

£fem
-
120 6910 | $%cm
sppai Traver
T T e
e - s EE s A ETE A A & & & % & 4 & m % & 4 P - L
10T16ep=10 | T1Z
¥ 7
18m
Figure VI.4: Schéma de ferraillage du radier sens x-x
Flem
. -'!"
1OTH6 sap=10
BSom
appui Travée
'u i !' L L '-'._.l.' "y ww f-l. L e L
- o s & & aa ww s ETE A A & & A & & B 5 & & & & ———— |
10T16emp=lt | TIZ
”~ -

Sm

Figure VIL.5: Schéma de ferraillage du radier sens y-y

VI1.2.5.2 Ferraillage des nervures :
VI.2.5.2. 1 Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “ BAEL91 modifié 99 [1]

2

L
On a: M, =q?
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e Sens x-x:

Linax=3.9m ;
qu=242.1kN/ml kN/ml;M;=460.29kN.m
En travée : M=0,85M;= 391.25kN.m
Sur appuis : M,=0,50M(=230.15kN.m
e Calcul des armatures :
b= 55cm ; h=85cm ; d=76.5cm.

Tableau VL7 : Ferraillage des nervures (sens x-X).

My(kNm) | p o Z [ A&em?) [ A4, | Choix | Ad®(cm’)
(cm)
Travée | 391.25 |0.086|0.112]73.07| 1539 | 5.08 6T20 18.85
Appuis | 230.15 | 0.050 [ 0.064 | 74.54 |  8.87 5.08 6T14 9.24

e Sensy-y:
Linax=5m;qu=242.1kN/ml; M(y=756.59kN.m

En travée : M=0,85M,= 643.10kN.m
Sur appuis : M,=0,50M,= 378.29kN.m

e Calcul des armatures :
b=55cm ; h=85cm ; d=76.5cm

Tableau VI.8 : Ferraillage des nervures (sens y-y).

My m a Z A | A, | Choix ASP
(kNm) (cm) (cm?) (cm?)

Travée | 643.10 | 0.141|0.191 | 70.65 | 26.16 | 5.08 12720 37.70

Appuis | 37829 |0.083 | 0.108 | 73.19 | 14.85 | 5.08 6T20 18.85
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VI1.2.5. 2.2 Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

ft2 8

= 0,23bdf— = 5.08cm?

e

A

Smin

> Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau V1.9 : Vérification des contraintes a I’ELS

Sens Mier A, Gbe G, Gs o,
(kN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) Vérification
X -X Nonvérifiée
Travée 391.25 | 18.85| 6.39 15 2754 | 201,6
y-y vérifiée
643.10 | 37.70 | 7.15 15 228.1 | 201,6
X-X Non vérifiée
Appuis 230.15 | 9.24 5.43 15 326.3 | 201,6
y-y Non vérifiée
378.29 | 18.85| 6.18 15 266.2 | 201,6

Remarque :
La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée donc on augmente la section des aciers.

Tableau VI.10 : Redimensionnement des armatures.

Sens Choix ASP

(cm?)

X-X 12T16 24.13

Travée v-y 12T20 37.70
X -X 8T16 16.08

Appuis v-y 8120 25.13

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes (correction).

Sens Mg, A, Obe o, O Vérification
C

O-S
(kN.m) | (cm?®) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Travée | x -x
391.25 | 24.13 | 4.83 15 166.30 | 201,6 Vérifiée

643.10 | 37.70 | 6.62 15 200.2 | 20L,6 Vérifice

Appuis | X - X
230.15 | 16.08 | 4.09 15 189.4 | 201,6 Vérifice

37829 | 25.13 | 5.29 15 200.5 | 20L,6 Vérifice
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» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : On doit vérifier que : 7, = ZZZ <7, =Min(0,1f,,;4MPa)=2,5MPa

L
T, = q% — 605.25kN

T, 605.25x103
Avec: 17T=-"2=—"-"—

=== =143 <25MPa...........ccccco..... vérifier.
bd 550x7

> Armatures transversales :

o BAEL 91 modifié 99 :[1]

At > T‘U. - O'3ft]
bOSt B 0'8fe

(K = 1 pas de reprise de betonnage)

S; < min(0,9d = 68.85;40 cm) = 40cm

Acte Ty
s, = max (?, 04 MPa) = 0.71MPa
RPA99 version 2003 :[2]
A; = 0,003b,S;
h
S¢ < min <Z’ 12®l> = 21.25cm ... ... ... ... ... ... ... ZOne nodale
h
S < 5= 42.5cm ... ... .. e e oo ... ZONe cOurante

Avec :9; < min (%, Q)l;%) = 25cm

f=400MPa ; t,=1.43Mpa ; firs=2,1Mpa ; b=55cm ; d=76.5cm

On trouve :
S=15em. e Zone nodale.
S=30cm. . Zone courante.
Tableau VI.12: Choix des armatures transversales.
Section Zone St(cm) | dt At calculée Choix des At
(cm) (cm?) armatures | (cm?)
Courante 30 495 6T12 6.79
Nervures 55x85 20
Nodale 15 2.47 6T12 6.79
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”  Armatures de peau :

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm” /ml par métre de longueur de paroi

mesuré perpendiculairement a leur direction.
h=85cm =>4, =3x 0.85 = 2.55cm?
On choisit :  Ap =3T14 =4.62cm’

VI1.2.5.2.3 schéma de ferraillage :

12T16 6T16
[T O I I I I
5 [ feg= ol 3114 51 |k bt a1y
cadre T2 |1 1 cadre T2 || ml
T 1T T 11 616 1T T T T 1T 5116
55 55
En travée En appui
Figure VL.6 : Ferraillage des nervures suivant X-X
12720 6T20
| EEEEE
o . T4 = - =H' 3714
I 1 1T 11 9re I T
55 55
En travée Emn appui

Figure VL.7 : Ferraillage des nervures suivant Y-Y
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VI1.2.5.3 Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur, on

considere que la fissuration est préjudiciable.

\INIAREREER

50 cm

< »

‘Figure VI.8 : Schéma statique du :1ébord

VI1.2.5.3.1 Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m,
b=100cm, h =40cm, L= 50 cm d = 27cm, fc28=25MPa, cbc=14.17MPa.

1- Evaluation des charges :

e E.L.U:q,= 242.1 kN/ml

e E.L.S :qsr = 229.37kN/ml

2- Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

2

q,-L

e E.L.U:Mu= =30.26kN.m

Ty =-qu. L=12.10kN

2

q?er'L
e E.L.S M, = T = 28.62kN.m

Tser = - Qser- L=-11.47kN

3- Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon 'organigramme I (voir annexe).

Avec: b=100cm, h =40cm, d = 36cm, f.,3-25MPa, 6,.=14,17MPa.

Tableau VI.13: Ferraillage du débord

M,(kNm) u a Z(cm) AL (em?)

30.26 0.016 0.02 35.71 243
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4- Condition de non fragilité :

ft28

e

AT = 0,23hd = 6.04cm?

Note : On opte pour le méme ferraillage que celui de la dalle de radier

VI1.2. 5.4 Etude du Voile périphérique :
VI1.2.5.4.1 Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC et les fondations.

Souws sol
4.10m

Fondation

Figure VI.9 : Evaluation des charges
VI1.2.5.4.2 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99

version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

« Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base
« Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e15cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal

et vertical).
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- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniere
importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B : Section du voile.
VI1.2.5.4.3. Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus

défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).

Ly=4.10m ; Ly=5m ; e = 20 cm.

0,00

4.10m

Figure V1.10: Poussées des terres.

La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Ax yxh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y: Poids spécifique des terres (y =20 KN/m?).

h: Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
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0=2707°= A= f(p)= tg{% —g) ~0.374

Q =A.y.H=0374x20x4.10=30.67KN/ml
Qu =30.67x1.35 = 41.40KN/ml

V1.2.5.4.4 Effort dans le voile périphérique :

Les efforts dans le voile périphérique seront calculés en plagant une charge surfacique

uniformément répartie sur toute la hauteur du voile (cas défavorable)

_ Ly 410

- = 0.82 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens
y

e Dans le sens de la petite portée : M _ = u q, L’

e Dans le sens de la grande portée : M y = ,uny

: . L
Les coefficients p et pi, sont fonction de p= L—xetde V.
y

0 al'ELU

v: Coefticient de poisson
0,2 al'ELS

L et py sont donnés par 1I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

_ 082 o [#x=0.0539
p=5 1, = 0.6313

M, = p,q L% = 37.51kNm
M, = u,M, = 23.68kNm

e Moments en travées :
Mx=0,85M,= 31.88kNm.
M;;=0,85M,=20.13kNm.

e Moments sur appuis :

Max=Mqy=0,5M,=18.75kN.m
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V1.2.5.4.5 Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; £.=400MPa ; f.,s5=25MPa ; f,s=2,1MPa ;6,=348 MPa ;
Fpe=14,17 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14: Ferraillage du voile périphérique

Sens | M, i a Z(cm) | A | Choix | A | Esp
(kN.m) (cm?) (cm®) | (cm)

Travée | x-x | 31.88 | 0.069 | 0.089 17.20 | 5.33 | 4T14 6.16 25
y-y | 20.13 | 0.044 | 0.056 17.59 | 3.29 | 4TI2 4.52 25

Appuis | x-x | 18.75 | 0.041 | 0.052 17.62 | 3.06 | 4T12 4.52 25

V1.7.6. Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposés en deux nappes.
A, >0,1x20x100=2cm?............... Vérifiée
Ar = 0,1 x2x100 =2cm?............... Vérifiée

On adopte le ferraillage calculé.

VI1.2.5.4.6 Condition de Non Fragilité :

A = O,23bdftf£ = 2.17cm? La condition est vérifiée

Smi
min e

V1.2.5.4.7 Vérification de ’Effort Tranchant :

max

On doit vérifier que : T, = ll;d <7, =0,05f,,5 =1,25MPa

_ QulyLy _41.40x4.10x5

= = = 64.29kN
¥ 2Ly+L, 2x410+5

 qul,  41.40x4.10

T, = 56.58kN
y 3 3
max(Ty;Ty)

T =64.29KN

u
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—64'29X103—0357MP <7, =1725MP Vérifié
T = 1000 <180 — a<i,=1, o A erifiee
VI1.2.5.5: Vérification a PELS :
a. Evaluation des sollicitations a ’ELS
Lx 4 10 U, = 0.0607
Qser = 30.67kN /ml
M, = pyQgerl: = 31.29kNm
M, = u,M, = 23.09kNm
e Moment en travée
M=0,85M,=26.60kN.m
M;y=0,85M,=19.63kN.m
e Moment sur appuis
Max=Mqy=0,5M,=15.64kN.m
b. Vérification des contraints :
1l faut vérifier que : 0, <0, =0 ,6f ., =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés
Tableau V 1.15 : Vérification des Contraintes a I’ELS
Mser As Ope 5}70 Og 5-5
Sens | (kN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) Vérification
X-X 26.60 6.16 5.86 15 263.2 201,6 | Non Vérifiée
Travee y-y 19.63 4.52 5.04 15 262.2 201,6 | Non Vérifiée
X-X
Appuis y-y 15.64 4.52 4.01 15 208.9 201,6 | Non Vérifiée

Etude d’un batiment d’habitation en R+9+ Sous sol
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Chapitre VI Etude des Fondations

> Redimensionnement de la section d’armature :

Tableau VI.16 : Redimensionnement des armatures.

Sens Choix A" S,
(cm’) (cm)
travée X-X 6T14 9.24 17
y-y 6T14 9.24 17
appuis X-X 6T12 6.79 17
Y-y

Tableau VI.17 : Vérification des contraintes (correction)

Sens Mg A, Obe o, O o, Vérification
(kN.m) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | x-x |26.60 |9.24 |4.78 15 177.6 201,6 Vérifiée
y-y |19.63 |9.24 |3.52 15 131.1 201,6 Vérifiée
Appuis | x-x
vy | 15.64 |6.79 3.28 15 140.8 201,6 Vérifiée

a. Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément.

(L o agis
L= ZOM ......... vérifiée
01 1 s
<L— 2—7a§|:) 0.048 = 0.037a0.028.... ... ... vérifiée
A L 0,003 <0.005...... vérifice
\bd ~ fe -

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

T3
Ti4 5t=17

20cm

! — T4 St=17

. Figure VI .11: Ferraillage du Voile Périphérique
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CONCLUSION GENERALE

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment a usage d’habitation
(R+9+Mezzanine+1Sous sol) avec une terrasse inaccessible, contreventé par un systéme

mixte (voiles- portiques).
Durant I’analyse de notre structure modélisée par le logiciel Etabs on a constaté que :

Le pré dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les sections des
¢léments structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement aprés 1’étude

dynamique

L’analyse dynamique est 1’étape la plus importante dans 1’étude de la structure, en effet, elle

permet de donner une vision proche de la réalit¢ de son comportement.

Le ferraillage des poteaux et des poutres a été fait respectivement en flexion composée, en
flexion simple en utilisant le logiciel Robot Expert qui nous a permis de diminuer les erreurs

de calcul manuel et le temps.

Le ferraillage des voiles a ¢été fait par une méthode simplifiée basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique du logiciel Etabs nous a permis de visualiser ces

contraintes.

Pour Dl’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure, vue le poids de la structure qu’est trés important.

Notre projet de fin d’étude qui représente le premier pas dans le domaine de I’étude du
batiment, nous a permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos connaissances acquises
durant notre cycle universitaire et aussi de les compléter vue que ’options que nous avons

suivi dans notre cursus est option matériaux.



Organigrammes

ORGANIGRAMME -I-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I’acier
Sollicitation M,

\ 4 A A
0,85.f o8
Obe™ —
Situation durable : zb ) d
Yp=1,5 M
U
=1,15 - —— v -
b.d%.0yc ¢
Situation accidentelle : b
3{151,15 I
=1
Ces
3,5
OR —
3,5+1000. s
v
pr =0,8.0r.(1-0,4. aR)
Oui (4, =0) Non (As # 0)
\H<]J«R/ ¢
1,25[ 1= —2.4) ] (=(3,5.107+ Leg)[(d-¢ )/d]- Ces
v
\4
Zx=d.(1-0.4.
7=d.(1-0.4. a) r=d( Or)
v v
Oui Non Mg= pr.b.d>. o
v v ¢
¢ =10.10° 5=35Y) 0[1—“} As =(Mu-Mp)/[(d-¢).c;
(04
|

My-Mr Mg 1
AS: |: + :|
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Organigrammes

ORGANIGRAMME -II-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

N ; —_—

d,U A_ 1 q ::::il
d ee :
h Gy

__________________________________________ N :
Ag I
- >
LES DONNEES
B: h: d: Obe, €, NU ) MU
v
NU=MU/C
v
_ NU
Y ko,
Oui /\ Non

Calculer Exc=f(y)

|

Oui

Non

w, <081

A 4

4
O,S(d
h

|-l =i

Z:

)

Non

Section entiérement
comprimée E .L. .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%=<A/B<5%

vV Vv

Section partiellement
comprimée E .L. .U
Pouvant ne pas étreatteint
si passage ...

Oui

7<0,19 —l

Section entiérement
comprimée PIVOT C




Organigrammes

ORGANIGRAMME -III-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E .L .S

Jo fe2s, 1, n=15,B,M,,,, ¢, fissuration
v

o, :min{2/3.fe,150.77 }——) fissu — prej
v
= min {1 12.1,,1 10.77}——) fissu — trésprej

v
n=1,6 AH
n =1,0 R.L

v

Ehc = 0’6'.](;28
v

o,

at

n

b= bdl+ 4,)

A 4

2.n
E i d )+ ()]

Y =-D++D* +E

\ 4
J = b.yl3 [A' ( ,)2 y (d 2]
=) 4 - y,)

A 4
K=My./1
v
G‘s =H.K.(y1-d’)
Os =n.K.(d-y1)
or=K.y1

4 _ = — _
03<04,05=0,0, S0,
v

Non Oui

On augmente la section Section a Ag
du béton I’E.L.U
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Organigrammes

Oui

FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

e0:1\/Istr/I\I ser

v
< Nser-TRACTION >

A 4

( Nser-COMPRESSION >

S=(by?)2+15.

[A;'(yl - 04)_ AS'(d - y1)]

Non Oui Non
¢_
S.E.T S.E.C
v
‘; 0-;7 :[]Vser/BO] +[(Merl/l)/1]
U — ser * v
| AIZ O-}f = [Nxer /BO]_ [(M\LVVZ)/]]
v
A 4 O'ng :15|:Nser +Mser-(l/; _Cl)
o N (z-a) B, I |
o4z v :
O'é :15{]\;” _ Mser'(l;z ~ Cz)
O -
S.P.C
A 4
P=-3C" —[%f.(c_c') {90%13 .(d—C)}
q=—2.C3 —[WS.(C—C)Z —[90145.(61_(;)2}
b JL b
v
Y+ py,+q=0
y
W= tc
v

o, =K.Y;
Og :15K(Y1-C)
o,=15K.(d-Y))

K=N;/S

TRACTION SIMPLE
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Organigrammes

B :fe: fc28: Yo 5> Vss Nult ) Nser
B=bxh
F25=0,6+0,06.f 5

TYPE

V)EFISS URATIO

Préjudiciable

A

4

|

o =min(2/3.£,.150.7) | | & =min(1/2.£,.110.7)

v

AS= max( Ault 5 Aser)

>
l

Condition de non fragilité

=10
A _ Nult

ult E

Oui
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.

Ag.f, 2 B.f 5

Non

A 4
Augmenter Ag
Acny=( B.fios)/fe

ORGANIGRAMME -VI-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT



Organigrammes

Données (en section courante) :
bo,d,h,fo.fo2s,fissuration

cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
v < o — connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 h 4 .
N Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t Choix de &
X>2) : Vy(x) Selona et la fissura |« [
¢ »  Contrainte tangente dans 1’ame
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