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Résumé
Dans le cadre de projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude détaillée d’un

batiment a usage d’habitation, est constitué de rez de chaussée plus six étages. La structure est
implantée dans la wilaya de RELIZENE, classée comme une zone ¢leve (VI) selon le
Reéglement Parasismique Algérien 2024. Le but de 1’étude est d’atteindre la stabilité et la
durabilité de la structure, passé par plusieurs étapes : commencez par le calcul de pré
dimensionnement et descente de charge jusqu’ aux les fondations. Nous utilisons le logiciel
de Robot structural analysis 2026 pour connaitre les sollicitations, le reste de calcul a été
effectuée manuellement, selon les réglementations le DTR C2.2, RNV99, BAEL91 modifié
99 et le RPA2024.

Abstract

This Project studies a building in (R+6) for residential use, the structure is located in the
wilaya of RELIZENE, classified as a zone ¢éleéve (VI) according to the Algerian Paraseismic
Regulation 2024. The purpose of the study is to achieve the stability and durability of the
structure, passed through several stages: start with the pre-sizing calculation and load descent
to the foundations. We use the Robot structural analysis 2026 software to know the stresses,
the rest of the calculation was done manually, according to the regulations DTR C2.2,

RNV99, BAEL91 modified 99 and RPA2024.
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Introduction Générale

Le présent projet de fin d’étude est une étude technique d’une structure avec une
recherche sur 1’évaluation de la réponse sismique des blocs en fonction de leurs nombres
d’étages, le bloc en R+06. Ce dernier sera implanté a la commune de Bendaoud wilaya de

Relizane.

Ce bloc est destiné a la double fonction avec un rez de chaussé a usage commerciale et six
¢tages destinés a 1’habitation, les escaliers sont situés aux milieux dans tous les niveaux,
entourant une cage d’ascenseur. L’ossature est constituée des portiques et des voiles disposées
dans les deux directions. Notre choix est porté sur le fait que les portiques reprennent la
totalit¢ des charges verticales et les voiles assurent le contreventement longitudinal et

transversal de la structure.

Les éléments structuraux du batiment sont dimensionnés et ferraillés afin de résister aux
diverses sollicitations (statiques et dynamiques) exercées sur eux, tout en tenant compte du

cOté économique.

Nos calculs sont conformes aux Reégles Parasismiques Algériennes (RPA2024) et les régles
de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant les méthodes
des états limites (BAEL91 modifié en 99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la structure
ainsi la sécurité des usagers, empécher la rupture brutale et I’effondrement de la structure.

Compte tenu de toutes ces exigences de reéglementations et respectant les plans
d’architecture de la structure, les différents chapitres montrent les procédures a suivre pour le
calcul de chaque élément de la structure ainsi les solutions adoptés face aux différentes

difficultés.
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Chapitre01 : Présentation de Projet

I.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Le projet consiste a I'¢tude d’un batiment R + 6 promotionnels type F4, implanté a

BENDAOUD, wilaya de Relizane, zone ¢leve (VI).
C’est un batiment en RDC + 6 étages en béton armé comportant :
- Un seul type de logts : F4.

- Le RDC et les étages courants sont a usage d’habitation.

1.2 CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE

1.2.1 Dimensions en élévation :

-Hauteur totale du batiment (sans acrotere) ......................... H=24,48 m.
-Hauteur du RDC. .o h=4,08 m.
-Hauteur des étages courants ..............cooevieiiiiiiinnininnann.. h =3,40m.

1.2.2 Dimensions en plans :
-Longueur totale du batiment ................................ Lx =26,20m.

-Largeur totale du batiment.....................ccooiiin Ly=23,30 m.

1.2.3 Données du site :
-Le batiment est implanté dans une zone classée par les régles parasismiques Algériennes

RPA 2024 comme zone ¢élevée (zone VI)

-Le site est considéré comme site meuble (S3).

-L'ouvrage appartient au groupe d’usage (2).

1.2.4 Description de I’ossature :
Le systeme de contreventement de la structure est assuré par un ensemble de portiques

(poteau, poutre) et des voiles en béton armé suivant les deux sens.
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-Les planchers : Pour le plancher on a adopté: plancher en Corps Creux. Poutrelle, dalle de

compression et corps creux pour les raisons suivantes:

» Faciliter de réalisation.
» Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’action sismique.
» Bonne isolation acoustique et thermique.

» Economie dans le colit du coffrage.
- Macgonneries : La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (15cm et 10cm

d’épaisseur) sépares par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

-L’escalier : c’est une suite réguliere de marches, ou degrés qui servent a monter ou a

descendre. Il permet ainsi de passer d'un niveau a un autre.

- Acroteéres : La Terrasse étant inaccessible, Le dernier niveau est entouré d'un acrotére en

béton armé d'une hauteur de 90 cm et de 10cm d d'épaisseur.
-Terrasse : La terrasse du batiment est inaccessible.

-Les balcons: Les balcons sont réalisés en dalle pleine d’épaisseur entre 15 et 20 cm.

1.3 .CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

Le matériau essentiel utilis€ pour la construction de cet ouvrage est le béton armé,

constitué de béton et d’acier.

I.3.1 Le Béton : c’est un matériau composite, il est le résultat de différents constituants
mélangés dans des proportions pouvant varier. De maniere générale les principaux

composants employés sont : le ciment, granulats, adjuvants et 1’eau.

Le ciment : est un composé minéral pulvérulent formant avec de 1’eau une pate qui durcit

progressivement en agglomérant les autres éléments d’un mortier ou d’un béton.

Les granulats : sont des matériaux inertes rentrant dans la composition des bétons, ils doivent

requérir certaines propriétés.

Sable : grains 0.08mm < d

——
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Gravillon : 5Smm <d < 25mm
Cailloux : d > 25mm

Adjuvants : L’adjuvant est un produit ajouté en tres faible quantité aux bétons,m mortiers ou
coulis, avant ou pendant le malaxage. La dose est inférieure a 5 % du poids du ciment. Le but
est d’améliorer certaines propriétés du béton, qu’il soit a I’état frais pendant la prise et le

durcissement, ou a 1’état durci.

Eaux de gachages : clles doivent répondre a des qualités chimiques assurant 1’intégrité¢ du

mélange, une analyse au laboratoire est nécessaire.

Dosage du béton :

Eléments Ciment Sable Gravillons Gravier Eau
(0<d<Smm) | (5<d<15mm) | (15<d<15mm)
Dosage (kg) 350 400 800 175 L

Tableau 1. 3 Dosage pour 1m* du béton courant pour un rapport E/C

- Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction, pour un béton d’une contrainte de compression inférieure

a 40 Mpa est définit par :

fti= 0.6 + 0.06fcj d’ou

ft28 =2.1Mpa

-Résistance du béton a la compression :

Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours d’ages noté f,,g , pour notre cas

en prend :

fe28= 25 Mpa

-Contraintes limites :
a) APELU :

0.85 szg
Yb

Est notée Op. tel que : Ope=

Avec : 6 =1 en général.
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-yb=1,15 en cas de situation accidentelle.
-vb=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.
Pour yb =1,5 et fc28=25Mpa — & ».=14.17Mpa.
Pouryb =1.15 et fc28=25Mpa — c,.=18.5Mpa.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton

Oz

»Ehe

Figurel. 4 Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU

b) A PELS :

La contrainte admissible du béton est obc=0,6. fc28=15Mpa.

GE‘G &

G-Gf{g}‘;s ----------------------------

" Ebe

Figure I. 5 Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS
-Déformations longitudinales du béton (B.A.E.L 99 page 77) :

Les modules de déformation longitudinale de courte et de longue durée sont déterminés par

des formules empiriques en fonction de la valeur caractéristique a la compression du béton.

-Module de déformation longitudinale instantané (courte durée) :
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Eij = 11000%¥fcj *x¥fcj D’ou : Eizs=32164,2Mpa.
-Module de déformation longitudinale différée (longue durée) :
E\j=3700%¥fcj D’ou: Ews=10818,86Mpa.

La déformation longitudinale différée est due essentiellement au fluage sous charge
indéfiniment appliquée et au retrait suite au phénomene de raccourcissement qui accompagne

la prise du ciment.

-Coefficient de poisson v : (Art.2.1.3 BAEL.91)

C’est le rapport entre la déformation transversale relative la déformation longitudinal :
V =[(At/t))/((AL/i)] = et/eL

Avec :

v= 0 pour le calcul des sollicitations a I’ELU.

v= 0.2 pour le calcul des déformations a I’ELS.

1.3.2 L’acier :

Est un alliage métallique constitué¢ de fer et carbone de faible pourcentage. Le role des
aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton, on

distingue 3 types :

Type Nuance Limite €élastique Fe | ges?,
(MPa)
Barre HA FeE40 400 1.74
FeE22 215 0.935
Rond lisse FeE24 235 1.02
¢ < 6mm 520 2.261
Treillis ¢ > 6mm 441 1.917

Tableau I. 4 Types d’aciers
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O5= re-'ll':-"ﬁ

100, &s = FafyEs

Hﬁ.:rE'I'IITEW lD qlﬂ_

Raccourcissement Allongement

Figure.I. 6 :Diagramme contraintes —déformation de I’acier

1.3.2.1 Contrainte limite de ’acier :

1.3.2.1.1 Contrainte a ELU :

-La contrainte limite de traction dans 1’acier est déterminée a partir de la relation :

os= ];—: pour Ees <& =< 10%

fe

YSXEs

os =Es xes pour Es < Ees Avec: es =

a-pour situation courant : ys=1,5 donc ocs =348Mpa.
b-pour situation accidentelle : ys=1 donc os =400Mpa.

1.3.2.1.2 Contrainte a ELS :

-On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
¢ Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

¢ Fissuration préjudiciable :
— . 2 .
os =min {- fe; 110 Vnftj}
e Fissuration tres préjudiciable :

6s = min {%fe : 90 Vnftj}
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Avec 1 : coefficient de fissuration.

-n=1 pour les aciers ronds lisses.

-n =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

-Module de Young :

e Es=cste=2.10°MPa.

-Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant :

e n=Es/Eb=15
Avec :
- n : coefficient d’équivalence.
- Es : module de déformation de I’acier.

- Eb : module de déformation du béton.

Présentation de Projet
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Chapitre(2 : Pré —dimensionnement des éléments Principaux

IL.1. Introduction :
Le pré-dimensionnement est une étape trés importante, qui a comme but de définir les

dimensions des différents éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les

préconisations du RPA Version 2024 et du BAEL 91.

I1.2.Pré-dimensionnement des planchers :

I1.2.1- Détermination de I’épaisseur des planchers :
Les planchers sont des aires, généralement horizontal limitant les étages et supportant le

revétement des sols.
Comme notre construction est a usage multiple, on adopte plancher (corps creux).
Planchers a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps

creux, Pour les plancher a corps creux 1’épaisseur est condition de fleéche par :

h
hto 1
L 22.5
Donc : ht > Lo ht > B804 ht >19.11cm
22.5 22.5

Avec : Imax la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
On adopte un plancher a corps creux de hauteur ht=20cm, soit un plancher (16+4) cm.
Avec :

- 16¢cm : épaisseur du corps creux.

- 4cm : épaisseur de la dalle de compression.
I1.3-Pré dimensionnement des poutres :

a-Poutres principales :

11
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Elles sont perpendiculaires aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition de

fleche qui est :

- 03h<b <0.7h

-L max=555-55 = L max=500cm = 33,33 <hpp <50
-donc on adopte : {h =40;b = 30}

-Vérification selon le RPA 2024 :

b=30cm >25Ccm ....ccoeevreerreenrnnnn. (Vérifiée).
h=40cm >30 cm ......cceeevrveernenns (Vérifice).
hb=133<4 .o, (Vérifiée).

- Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale a une section de (30*40)

cm?.
b-Poutres secondaires :

Lmax Lmax
<h<
15 10

0.3h< b < 0.7h

- L max=520-55 = L max=465cm = 31 < hps<46.5
-donc onadopte:  {h = 35; b = 30}

-Vérification selon le RPA :

h=35cm > 30cm.......cccccvevvrerearrnne. (Vérifice).
b=30cm > 25CM.....cceeverrrieiieeiieiens (Vérifice).
h/b=1.17 <4 .coooieieeeeeeeee, (Vérifiée).
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- Les conditions du RPA sont vérifiées donc les poutres secondaires a une section de (30%35)

cm?.

Poutres principales Poutres secondaires

I1.4- Pré dimensionnement des voiles :
Pour augmenter la rigidité de notre structure et assurer un bon contreventement, on a prévu

des murs voiles, dimensionnées selon le RPA version 2024 L’épaisseur doit satisfaire les

conditions suivantes :
e e¢>15cm

e ¢>He/20 =  pour les voiles simple

e e¢>He22 = pour les voiles a une extrémité rigide
e e¢>He25 = pour les deux extrémités rigide
e [ >4e
\
|
p > > L2 4
he

T
X
\

Figure .IL 1 :Schéma des voiles

On a: He=340-40=300cm = a=300/20=15cm

13
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D’apres le ZRPA 2024=: amin = 15cm  On prend: a =15 cm
I1.5- Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. Concernant chaque type de poteau, en lui affectant la surface du
plancher chargée revenant a celui-ci, est on utilisera un calcul bas¢ sur la descente de charge,

en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation.

-Calcul de la surface revenant au poteau :

-On suppose que tous les poteaux sont de section (b x h) = (45x45) cm?.

- On calcul une descente de charge pour le poteau le plus chargé verticalement Axes (C-2).

-Détermination de Nu :

5+4.3 4.65+3.8 )
Surface revenant au poteau (C-2) : S= > > =19.65m
430 500
2
465
380
2

Figure. IL 2 : Schéma d’estimation des charges revenant au poteau le Plus sollicité.

14
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» Evaluation de la charge permanente :

Niveau 7 :

-Plancher terrasse

6. 376 x19.65=125.29 KN

-Poutre principale

0.3%0.4x 4.65 x 25 =13.95 KN

-Poutre secondaire

0.3%0.35% 4.225 x 25 =11.09 KN

- Poids du poteau

0.45 X 0.45 x 3 x 25 =15.19 KN

N7 165.52KN
Niveau 6 :
- Poids revenant N7 165.52 KN
- Plancher courant 5.34x 19.65 = 104.93 KN
- Poutre principale 13.95 KN
- Poutre secondaire 11.09 KN
- Poids du poteau 15.19 KN
Ne6 310.68 KN
Niveau 5 :
- Poids revenant N6 310.68 KN
*I"~Plancher courant 10493 KN
- Poutre principale 13.95 KN
- Poutre secondaire 11.09 KN
- Poids du poteau 15.19 KN
Ns 455.84 KN
(=)
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Niveau 4 :
- Poids revenant N5 455.84 KN
- Plancher courant 104.93 KN
- Poutre principale 13.95 KN
- Poutre secondaire 11.09 KN
- Poids du poteau 15.19 KN
N4 601 KN
Niveau 3 :
- Poids revenant N4 601 KN
- Plancher courant 104.93 KN
- Poutre principale 13.95 KN
- Poutre secondaire 11.09 KN
- Poids du poteau 15.19 KN
N3 746.16 KN
Niveau 2 :
- Poids revenant N3 746.16 KN
- Plancher courant 104.93 KN
- Poutre principale 13.95 KN
- Poutre secondaire 11.09 KN
- Poids du poteau 15.19 KN
( 5]
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N2 891.32 KN
e Niveau 1:
- Poids revenant N2 891.32 KN
- Plancher courant 104.93 KN
- Poutre principale 13.95 KN
- Poutre secondaire 11.09 KN
- Poids du poteau 15.19 KN
N1 1036.48 KN

GT=1036.48KN.
» Evaluation de la charge d’exploitation :

-La surface revenant au poteau est :

5.55+4+4.85 5.20+4+4.35
s=( ;’ )( ;’ )Z24.83m2

e Loi de dégression des sur charges :

On utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre

d’étages.
3+n
Qo+—Qi+Q2+......... +Qn
2n
Avec: n:Nombre d’étage on démarre de haute en bas (le premier étage est « 0 »).
Qo : la charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Q2,...., Qn:les charges d’exploitations des planchers respectifs.
oo 34m . o,
On utilise ~,, & partir du cinquieme étage.

o (M€ Etage :Q caum™Qo

——
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e 5% Ftage : Q cum= Qot+Qi

e 4™ehtage : Q cum=Qo + 0.95 (Q1+Q2)

e 3% Etage : Q cum=Qo+ 0.90 (Qi1+Q2+Q3)

e 2°Me Btage : Q cum=Qo+ 0.85 (Qi+Q2+Q3+Q4)

o 1™ Etage : Q cum=Qo+ 0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)

e RDC: Q cum= Qot+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)
3N ij=n _

Pourn>5 — Y. n=S,+ 5 2ui=1Si

Qr=24.83+0.75% (9 X 24.83) =192.43KN

Figure .IL3: Schéma de dégression des surcharges

> L’effort normal ultime ELUR :
N':=1.35G+1.5Q=1.35% 1036.48 + 1.5 x 192.43
N'=1687.89KN

-Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l'effort normal de compression ultime Nu de

15% tel que: Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).
Donc : Ny=1.15xN ', =1941.07KN

e Vérification du poteau (45 x 45) cm? :

1941.07
11.33

x10=1713.21cm? — CV

N
A=b x h=2025cm? > — =
cb

18
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e Vérification a I’état de stabilité de forme :

Détermination de N @

Avec :
yb=1.5 : Coefticient de sécurit¢ du Béton
ys=1.15 : coefficient de sécurité pour l'acier
Br : Section réduite du béton
Br = (b—2)(h—2) = (45- 2)% = 1849cm?
a: Coefficient destiné a Tenir compte a la fois des effort du second ordre et de

L’excentricité additionnelle.

0.85

!
1+n.zfi1
\35)

2
a:ﬂ.ﬁfﬂj — 8 50<A<70
LA

I, 1

I

A=L =L =3464L

i I h
VE

1, = 0.7,

Lf: Longueur de flambement.
L#=0.7Lo =0.7 (3.4-0.4)=210cm

1: rayon de giration de la section du Béton seul.

=Y aveci= A= PEL_P 45 599
=— avec1= |== [———= =——=12.99cm
P B A\ 12 hb viz _ iz

19
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210 0.85
A=———=16.17<50 = o=

12.99 z—0.82

16.17)
35

1+02(

As : Section de compression du béton a 28 jours.

A > Amin
0.2%(b x h) = 0.2 X 4512(‘)*5 = 4.05cm?
As= max 45+45
8%(b+h) =8x——= 7.2cm?
Onprend : As=7.2cm?
D’ou:
Nu=o.82(1f‘;‘iﬁ° +7.2 fll‘;)lo-l=2451.55 KN
Nu=1941.07 KN < Ny=2451.55 KN CV
e Vérification selon RPA 2024 :
v' Min (b,h) =45 >30cm.................. CvV
v Min (b,h) = 45 > % .......................... cv
1 _b
V < =<4 =1<4.. i, CV
4= h

Conclusion :
Donc la section du poteau (45 x 45) cm? est convenable pour toutes les vérifications, nous

généraliserons cette section a tous les poteaux de la structure pour éviter les problémes de

coffrage.

20
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Chapitre03 : Calcul des ¢léments Secondaire

II1.1.Introduction :
Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :
e Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

e Les ¢léments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

Ainsi D’escalier et ’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont 1’étude

est indépendante de 1’action sismique.

II1.2. L’acrotere :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes -

Largeur b=100cm

e Hauteur H=90cm

e Epaisseur e= 10cm

90

Figure.IlL. 1: Acrotére

23
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Calcul de Ferraillage :
¢ Calcul des Armatures longitudinales :

D’apres le B.A.E.L article B.5.3.1 pour les éléments secondaires exposées aux intempéries,

la section d’acier minimale sera égale a : 0,25 la section du béton.
Dans notre cas on a:

Fiog = 0.6 + 0.06fc28

= Fpg=0.6+0.06 x20 = 1.8Mpa < 2.4 Mpa

= A=0.25%xB
Avec :

B =10 x 100 = 1000 cm?

= A =0.25% x 1000 = 2.5 cm?
4T10 = As=3,14 cm® (St=25cm)

R/

¢ Calcul des Armatures de répartition :

AS
Ar: -
4

3.14
= Ar= ’ =(.785cm?

3T8 = As=1.50 cm? (St =30 cm)

% Vérification au séisme :

Selon le RPA 2024 (Article 6.2.3), I’acrotére est considéré comme étant un élément non

structural sur lequel agit une force horizontale « Fpk » due au séisme calculé comme suit :
3.hz
Frx = (A.LS).Cp. (1+ e )-Wp

Avec :

e A : Coefficient d’accélération de zone. (A=0.30)

e [: Coefficient d’importance. (I=1)

24
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S : Coefficient de site. (S=1.30)
e C,: Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8. (C,=0.4)

e W, : Poids de I’élément considéré.

0.1x0.05
2

(Wp=[ (0.1 0.9) + (0.05 x 0.1) + |25=2.44KN/m1)

e H : Hauteur totale du batiment a partir de la base. (H=24.48m)

e H,: Hauteur, du niveau "k", a partir de la base. (H,=24.48)

Donc :

3%24.25

Fpi=0.30x1x1.30x0.4x (1+
24.25

)2.44= 1.52 KN

La condition que 1’acrotére puisse résister a cette force est :
Fok < 1.5Q=225KN/m”............. CV
Donc I’acrotere peut résistera a la Force Fpk
Puisque la force " Fpk " peut changer de sens, I’acrotére sera ferraille symétriquement.

- Représentation du ferraillage de I’acroteére :

Coupe A=A

T

.’1¢ [ L{ dT]ufml 1,00 m
N 318
_—:
: 10¢em

Figure .I1L 2: Schéma de ferraillage de ’acrotére

1.3 LES BALCONS :

Le balcon est un ¢lément décoratif dans les constructions a usage d’habitation, ainsi il donne

une belle image a la construction.

25
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

Dans notre cas on a des balcons en dalle pleine donc il suffit d’étudier un élément en consol
ayant une largeur b = 1m sollicité a une flexion simple en fissuration préjudiciable a ’ELU et

L’ELS de la faite que le balcon est exposé aux intempéries.
I11.3.1 Evaluation des charges :
a. Charge permanente :
1-Carrelage = 0,02x2200= 44 kg/m?
2-Lit de sable = 0,03x1700= 51 kg/m?
3-Poids propre de la dalle = 0,15x2500= 375 kg/m?
4-Mortier de ciment = 0,02x1800= 36 kg/m?
5-Chappe = 0,02x2000= 40 kg/m? Y G =546 kg/m?
b. Charge d’exploitation :
P=350 kg/m? (balcon pour locaux a usage d’habitation)
e Charge du mur : d’aprées cahier de surcharges
Le mur a 30cm d’épaisseur et de hauteur 4=1,50m.
Q: Poids du mur garde de 30cm d’épaisseur.
p: Poids superficielp=2,6 KN/m>
0=2,6x0,15%2,00x1=0,78 KN/ ml

e Le Schéma statique de calcul :

Gy

F 3
¥

AN

1.4m
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

111.3.2 Evaluation des moments :

2 2
M= -G X % = —5460x % =5350.8 N.m

2 2
Mp = —P X == —3500x === = ~3430 N.m

Mg=0xL=-780%1.40=1092 N.m
I11.3.3 Combinaisons fondamentales :

E.L.U:
My = 1,35(Mag+ Mg) + 1,5 MP = 1,35(5350.8 + 1092) + 1,5 x 3430
Muy=13842.78N.m

E.L.S:
Ms = Mg + Mp + Mg = 5350.8 + 3430 + 1092
M;s =9872.8 N.m
I11.3.4 Calcul du Ferraillage:

< E.L.U:

Mu=13842.78N.m

11,5 15

~—100 —

Figure .111. 3 : Section de calcul de balcon

» Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ Mu 13842.78
boXfpyxd? 100x11.33%x11.52

Ubu =0.092

U < ul =0,392(acier FeE400)............. os=felys=348MPa

27
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Chapitre(3 :

a=1,25x (11 — 2 x n)=0,23
p=1-0,4xa=0.91
> Détermination des armatures:

_ Mtmax _ 13842.78

= = =3.80cm’
Bxdxos 0.91x11.5x348

Calcul des éléments Secondaire

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

ftos

Amin=0,23xbxd Xf_

e

.8
Anmin=0.23x100x11.5x—> =1.19cm?
400

A= max (Au, Amin)=3.800m2 =4 TI10
e Espacement:

Esp =25cm

» Armature de réparation :

A AT — A> 0.95cm?

Le choix est de 4T8 A=141cm?

>

K/
*

E.L.S:

*

Ms=9872.8 N.m

Fissuration peu nuisible
Flexion simple
Section rectangulaire 2
FE400

Mu
V==
s
V-1 feag _
2 100 2

-1
o < Y—1 fc2s
2 100

13842.78
—— =140
9872.8

140-1 20 _ (y,

100

= 0.40

-1
a<i=+

A=4.52cm?

avec St =25cm

fezs
100

— 0'b<0'_b

— O'b<0'_b

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

——
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tmax=1,3590+ (1,35G+1,5P) xL=1,35%780+ (1,35%5460+1,5%x3500) x 1.4

Tmax=13674N

Tmax 13674
100xbxd 100x100x11.5

u

T,=0.12Mpa

Tu= 0,05%fc28 = 1,25MPA

TI<T

: . =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
pas de reprise de bétonnage

- Représentation du ferraillage de balcon:

478

4T10

Figure .IIL 4: Schéma de ferraillage du balcon.

HI.3.ESCALIER :

I11.3.1 Introduction :

Un escalier est une suite réguliere de marches, ou degrés qui servent a monter ou a

descendre. Il permet ainsi de passer d'un niveau a un autre.

Notre structure comporte un escalier a trois volées ; il est constitué de paillasse, deux paliers

de repos.

I11.3.2 Définition des éléments d’un escalier :
Nous appelons « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et «

contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

29
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

e1 : Epaisseur du palier.

e2 : Epaisseur de la paillasse.

| 3]
-
4 .
G
) B
]
Z L

Figure .I11.5: Dimensions de I’escalier

II1.3.3 Pré dimensionnement de ’escalier :

Pour assurer le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionner
Convenablement notre escalier.

59 em< g + 2h<64cm.
Avec :
14cm<h<17cm
28cm < g < 36cm
Onprend: h=17cm; g=30cm

R/

¢ Vérification de I’équation de « BLONDEL » :

2h+ g = 64cm
h=17cm  .viiiiiiinnen vérifice
g = 30cm

s Le nombre des marches et contres marches :

H 340
Nombre de contre marche : n’=— =——=20

17

——
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Calcul des éléments Secondaire

Soit 7 contre marche dans deux volée et 6 contre marche dans la troisi€me volée.

Nombre de marches :

n-=n-1=7-1=6 marches.

n-=n-1=6-1=5 marches.

La longueur de la ligne de foulée :
L=nxg=6%x30=180 cm
La portée réelle de la paillasse :

H=n xh=7 x17=119 cm.

L’=VIL? + H?>=V1802 4+ 1192=215cm

Angle d’inclinaison de la paillasse :

119

=0,66 = a=33.47°
180

L’épaisseur de la paillasse :

<e

L
30

On adapte 1’épaisseur : € = 15cm

I11.3.4 Evaluation des charges :
a. Palier:

1) Charges permanentes :

e Carrelage (e=2cm)
Mortier de pose (e=2cm)

Poids propre du palier (e=15cm)

G1=4,95KN/m?
2) Charge d’exploitation :
Q1=2,50KN/m?

Paillasse :
Charge permanentes :
Carrelage (e=2cm)

Mortier de pose (e=2cm)

30x0.17
>
25x0.15

€c0S 33.47°

Poids propre de la marche(

Poids propre de la paillasse ( )

——

Enduit au mortier de liants hydrauliques (2cm)

< % Avec : L=215cm => 7.17<e < 10.75

0,44KN/m?
0,40KN/m?
3,75KN/m?
0.36 KN/m?

0,44KN/m?
0,40KN/m?

2,55KN/m?
4,5 KN/m?
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e Garde-corps 1,00KN/m?
¢ Enduit au mortier de liants hydrauliques (2cm) 0.36 KN/m?

G2=9,25KN/m?>
2) Charge d’exploitation :

Q2=2,50KN/m?

II1.3.5 Schéma statique:

Jrannnnl A nsns|

1.7 1.8 1.5

I11.3.6 Combinaison des charges:
e Paillasse :

Qui=1.35G+1.5Q=((1,35%9,25)+(1,5%2,5))x1,25=20,3KN/ml

Qui=G+Q= (9,25+2,5) x1,25=14,69KN/ml

e Palier:
Qu=1.35G+1.5Q=(1,35%4,95)+(1,5%2,5)x1,25=13,04KN/ml
Qs2=G+Q=(4,95+2,5) x1,25=9,31KN/ml

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Palier (KN/ml) Paillasse (KN/ml)
ELU 13.04 20,3
ELS 9.31 14,69

Tableau .III. 1 : Charge a PELU et ’ELS.
E.L.U:

a) Réactions des appuis :

Y F/y= 0=Ra+Rp= (20,3x1.8) +13.04 (1.7+1.5)=78.27KN
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Calcul des éléments Secondaire

SM/B=0 = Rax5— (20,3x1.8) x (Z+1.5) — (13,04x1.7) x (5-+3.3) - (13,o4x1'752)=0

RA=38,87 KN et RB=39.4 KN

Distance Schéma statique Effort tranchant (T) Moment fléchissant (M)
0<x<1.7m QL 1::'\"\\ T (x)=RA_qu2x M (X)=RA.x_qu2 x?z
m x=0 =M(x)=0KN.m
? x=17=T(x) = 16.7 KN
Ry
1.7<x<3.5m T(x)=Ra-qu2.1.7-qui(x-1.7) | M (x)=Ra.x— q2x1.7(x-
X 1.7
A )
{ x = 1.7 =T(x) = 16.7KN ~qi ((x—1-7)2)
_ _ 2
x=3.5=T() = —19.84KN || o \1(x)=47 24KN.
A 4 \A V} m
T T (x) =0 = x=2.52
Ra Y (¥) =0 = x=2.52m X=3.5=M(x)=44.41KN.
m
M (x)=M (2.52)=28.05
KN.m
3.5<x<5m M T(x)=Ra-qu2.1.7-qu;.1.8- M (x)=Ra.x— q2x1.7(x-
-3.5 1.7 :
4\ qu2(x-3.5) 7)—qlxl.8(x-(% + 1.7))-
[ (x—3.5)2
l {x = 35 5T(x) = —19.84kN ¥ 2 )
v 9oy vyl vy X = 5T(x) = —39.4KN | ¥=3.55Mx)=44 41KN,
m
y
Ra ‘ x=5 =>M(x)=0KN.m

Tableau .11 2: L’effort tranchant et moment fléchissant (E.L.U)

Remarque : Les appuis doivent équilibrer un moment : Ma=—0.3Mmax qui conduit a un

moment réduit en travée : Mt=0.85Mmax

Donc :

Ma=-0.3x47.24=14.17KN.m

E.L.S:

1) Réactions des appuis :

RA + RB = 56.234 KN/ml

Ra=27.92 KN/ml et Rp=28.31KN

——

et
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

Effort Moment T max | M max | Moment sur | Moment en
x (m) | Tranchant | Fléchissant | (KN) (KN.m) | appuis travée

(KN) (KN.m) (Ma=0.3Mmax) | (Mt=0.85Mmax)
0 27.92 0
1.7 12.09 34.01 28.31 34.01 |10.20 28.91
3.5 -14.35 31.98
5 -28.31 0

Tableau .11 3: Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)

Conclusion :
(E.L.U): (E.L.S) :
Mt max=40.15 KN.m Mt max=28.91 KN.m
Ma max= 14.17 KN.m Ma max=10.20 KN.m
T max =38,87 KN T max =28.31 KN

Calcul de ferraillage :

< L’E.L.U:
a. En travée :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que : b=100 cm ;
h=15cm et le calcul se fait a la flexion simple.

d=09h = d=0,9 x15=13,5cm
foos = 25MPa ; fh,c=14,17MPa ;5 fiog =2,10MPa ; yp=1.5 ; 65=348 Mpa ; ys=1.15 ; fe=400MPa.

_ Mpmax _ 40.15x103
n= bxd2xfp. 100%x13.52x14.17

1=0.155 < 1=0.392 = A" =0

a=1,25(1—/1 = 21)=0.212
B=1-0,40=0.915

— thax
Bxdxos

40.15%10°

= A=9.34cm?
0.915x13.5%348x%x103

1) Condition De Non Fragilité :

La condition de non fragilité est définie par le réglement BAEL.

34
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

Amin=0,23xb.d. xL28
fe

2.1
Amin=0,23%100%13.5x—
400

Amin=1.63 cm?
Choix :
A=max (Ay, Amin)=9.34 cm?
On prend : 9T12 A =10.18 cm?

2) Espacement :
100
Esp < T=1 1.11

Nous prenons : esp = 15 cm

3) Armature de réparation :

A
Ar> f =>2.55 cm?/ ml

Le choix est de 6T8 A=3.02cm? avec St=20cm.
b. En appuis :

Mamax

H= bxd2Xfpe

14.17x1073
1.00x0.1352x14.17

a=1,25(1—/1 = 211)=0.071

B=1-0,4a = 0.97

n= =0.055 < 11=0.392 = A’ =0

— Mamax
Bxdxos

14.17%x10°

- A=3.08cm?
0.97x13.5x348x103

1) Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité est définie par le réglement BAEL.

ftos

Am1n=0,23 Xb.d. X—
fe

2.1
Amin=0,23x100x13.5%x—
400
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

Amin=1.63 cm?

Choix :

A=max (Ay, Amin)=3.08 cm?

On prend : 4T10 A =3.14 cm?
2) Espacement :

100
Esp < T:25

Nous prenons :  esp =25 cm

3) Armature de réparation :
As 5
A= ” => 0.79 cm* / ml

Le choix est de 2T8 A=1.01cm? avec St=50cm.

L’E.L.S :
Fissuration peu nuisible
. . .
F.lex1on simple . S <t fezs > ob<d
Section rectangulaire 2 100
FE400

a. En travée :

a=0,212<0,44 — Condition vérifice.

b. En appui :

a=0,071 <044 — Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.
Vérification des efforts tranchants :

Tmax =38.87 KN

T, = % ~0.029

0.2.fc28

T;= min ( ; 5 MPa)=3.6 MPa

T7,,=0.029 MPa< 7;=3.6 MPa — Condition vérifiée.
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Calcul de Poutre palier :

e Pré dimensionnement :
e L/15<h<L/10
% 0.4h<b<0.8h

%

>

b: largeur de la base de la poutre.
h: hauteur totale de la poutre.

L : partie libre L =4.90 m

490 490
——<h<—

15 10

Soit: 32 cm <h <49 cm
On prend : h=40 cm
Largeur :
0,4h <b<0,8h
16<b<32
On prend b=30 cm

Conditions du R.P.A 2024 :

h=40cm > 30cm.........ccceeevrrreerrrenneen. (Vérifice).
b=30cm > 25CM......ceeeerrierieeieeeenn (Vérifice).
h/b=1.33 <4 .o, (Vérifiée).

Donc : la section de la poutre paliére est (bxh) = (30x40) cm?.

Poids propre de la poutre palier : 0,3%0,4x25=3 KN/m
Q=2,5 KN/m

e Réaction du palier (ELU) : 38.87 KN/ml.
e Réaction du palier (ELS) : 28.31 KN/ml.

Réaction du palier sur la poutre :
On a:
qu=1.35x3 +1.5x2.5 + 38.87 = 46.67TKN/m

Qser =3 +2.5+2831=31.75 KN/m
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

E.L.U E.L.S
Mo=""8"2 140.07 95.29
M= 0,85.M, 119.06 81
Ma=0,3.M, 42.02 28.59
szq% 114.34 77.79

Calcul du ferraillage :
a. EL.U:
On a : b=30cm ; h=40cm ; d=0.9xh=0.9x40=36cm

e FEn travée:

_ M
bXdZbeC

N

__ 119.06x103
 30%362x14.7

a=1,25(1—/T = 2j1)=0.295

B=1-0,40 = 0.882

=0.208 < 11=0.392 = A" =0

_ Mimax _ 119.06x103

— As=10.77cm?
S"Bxdxos  0.882x36x348 >

Amin=1.63cm?
A=max (Ay, Amin)=10.77 cm?
On prend comme choix : 7T14 A=10.78cm?

e En appui:

_ Ma
T bXd?Xfpe

N

42.02x103

= Soxzeixiay 0074 <py=0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.

a=1,25(1—/1 — 211)=0.077

B=1-0,40= 0.969
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_ Mgmax _ 42.02x103

AS_Bxdxos 0.969%X36x348 As=3.46cm’®
Amin=1.63cm?
A=max (Ay, Amin)=3.46cm>
On Choix : SHA10 A=3.93cm?
b. E.L.S:
Fissuration peu nuisible
Secfif;(i:ei:;?glﬁfaire = as YZ;IJF% = Ob<0b

FE400

e En travée :

y=1.47

a=0,295<0,44 — Condition vérifiée.

e En appui:

a=0,077<0,44 — Condition vérifiée.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

Vérifications des armatures minimales :

Condition de non fragilité:
2.1
Amin=0,23x100x13.5x—=1.63cm’
400

En travée : 10.78 cm*> 1.63cm?
En appuis : 3.93 cm? > 1.63cm?

Armatures transversales :

L = 11.43mm
35
@=min< 2 _ 39,00 Soit =10 mm
10
@, =12mm

On prend un cadre et un étrier en HA10 ;
At=4HA10 cm? exigence du (RPA 2024)

Calcul de l'espacement :
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Chapitre(3 : Calcul des éléments Secondaire

min (0,9d, 40 cm)

Atfe
6; < Min bo.0.4 Soit : 6t=15 cm.

Ato3fe
bo.¥s-(Tyu—0.3ft28)

- Représentation du ferraillage de I’escalier :

Apr4T10 p.m.

Ar2T8 p.m Apr 4T10 p.m.

pr 9T12 p.m.

Ar T8 p.m.

Figure . IIL6: Schéma de escalier
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Chapitre 04 : Etude des planchers

Chapitre 04 : Etude des planchers

IV.1 INTRODUCTION :

Les planchers ont un role trés important dans la structure Ils supportent les charges
verticales, les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique, dans notre batiment, on adopte un seul types de

plancher (Plancher a corps creux). Le calcule sera fait pour les éléments suivant :

> Poutrelles ;
» Dalle de compression de 4cm.

IV.2 PLANCHER A CORPS CREUX :

Ce type de plancher est constitué d’éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage
(corps creux) de dimensions (16x20x60) cm?, le tout surmonté d’une dalle de compression de

4cm d’épaisseur.

IV.2.1 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé€ a une poutre continue

semi encastrée aux poutres de rives.

IV.2.1.1 Dimensions de la poutrelle :
h =16cm;hy = 4cm

Loh <t = Bop <2 o 172<h, <215 = {b=065cm;by =10cm
25 20 25 20 b-bg
c=—= 27.5cm
3
Y
- = * + - » | B

Figure . IV. 1 Section de la poutrelle

Différent types de poutrelles :
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e Plancher terrasse inaccessible : on a un type de poutrelles :

Type : poutrelle sur 6 appuis a 5 travées :

A B C D E F
A A A A A A
< - >

4.30 5.55 4.85 5.55 4.30

e Plancher étage courant : on a deux types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 6 appuis a 5 travées :

A B C

).
X "
v’. '“

4.30 5.55 4.85 5.55 4.30

Type 2 : poutrelle sur 3 appuis a 2travées :

A
4.30 5.55

IV.2.1.2 Evaluation des charges appliquées a chaque nervure

0,

< Les charges :

{G = 6.376KN/m? ;Q = 1.5KN/m?
G = 5.34KN/m? ; Q = 1.5KN/m?

e Plancher terrasse :
G=6.376x0.65=4.144 KN/m?
Q=1.5x0.65=0.975KN/m?

e Plancher étage courant + RDC :
G=5.34x0.65=3.471 KN/m?
Q=1.5x0.65=0.975KN/m?

% Les surcharges :
e Plancher terrasse :
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Chapitre 04 : Etude des planchers

qu=1.35G+1.5Q
qu =7.057 KN/m?
gs =5.119KN/m?
e Plancher étage courant + RDC :
qu=1.35G+1.5Q
qu =6.148KN/m?

qs =4.446KN/m?

Désignation ELU (KN/m?) ELS (KN/m?)
Terrasse 7.057 5.119
Etage+RDC 6.148 4.446

Tableau IV. 1: Les combinaisons d’action.

1V.2.2 Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des sollicitations dans les poutrelles continues en béton armé peut tre effectué en
utilisant les méthodes suivantes :

» Me¢éthode de forfaitaire applicable pour les planchers a surcharge modérée qui vérifient
certaines Conditions complémentaires.

» Me¢éthode de Caquot minorée applicable aux planchers a surcharge modérée mais—
qui ne vérifier pas les conditions complémentaires de la méthode forfaitaire.

» Meéthode de Caquot proprement dit applicable aux planchers a surcharge modérée.

Vu que les poutrelles obtenues vérifient toutes les conditions de la méthode de forfaitaire,

nous n’exposerons dans ce qui suit que la méthode utilisée dans nos calculs (Méthode
forfaitaire).

1V.2.2.1 Méthode forfaitaire (BAEL (Annexe E1)) :
L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des
conditions suivantes :

> Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < max (2G ; 5KN/m?)
> Les moments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées en continuité. (I=constant)
L;

» Le rapport entre deux travées successives : 0.8< <125

Litq
La fissuration peu nuisible.

Principe de 1a méthode :
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o Mopy: La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison »

o M. et Mw : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et
de droite dans la travée considérée.

o M;: le montant maximal en travée dans la travée considérée.

o o : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation @ = <
Q+G

Les valeurs des moments M;, M. et My doivent vérifier les conditions suivantes :

1) Mt+ dans le cas général

Mg+M,, (1+0.3a)M,
—_—
2 max{ 1.05M,

(1.2+0.3)M,

2) Mt > dans le cas d’une travée
3) Mt > (1+0.32)My dans le cas d’une travée intermédiaire
En appuis:
Cas de 02 travées : Cas de 03 travées :
0.15M, 0.6M; 0.15M; 0.15M; 0.5M; 0.5M, 0.15Mo
/N VAN AN /N /\ /\ /\
L. Li-a
Pour a plus de 3 travées :
0.15Mg 0.5Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.5My 0.15Mg

A A ATA A A

Les efforts tranchants :

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas D’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire ou 1’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant
isostatique Vo avec : 15 %pour une poutre a deux travées et 10 %pour une poutre a plus de
deux travées.

——
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qly 1.15ql,

2 2

Figure. IV .2 :Effort tranchant d’une poutre a de 2 travées

=
—
-
L

1.1gi, i

.Jl
a

)

. |:| rd
B =
d

1. 141, 2 1.1gk
7

Figure .VL. 3: Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
1) Plancher a surcharge modérée : Q < max (2G; 5KN/m?)

v’ Plancher terrasse inaccessible : G = 6.376 KN/m?
Q <max (2x6.376 ; SKN/m?)=max (12.75 ; 5 KN/m?)
Q=1.5KN/m? < 12.75 ........ Condition vérifiée.

v' Plancher étage courant : G = 5.34 KN/m?

Q <max (2x5.34 ; 5KN/m?)=max (10.68 ; 5 KN/m?)
Q=1.5KN/m? < 10.68 ........ Condition vérifiée.

2) Les moments d’inerties elles sont constantes.

L.
3) Le rapport : 0.8< L — < 1.25

i+1
0.8< % =077 <125 ..., condition Non vérifiée.
0.8< % =114 <125 i condition vérifiée.
485 .. , e
0.8< e 087<125............ condition vérifiée.
0.8< % =129<125............ condition Non vérifiée.
[ 4 ]



Chapitre 04 : Etude des planchers

e Les 19¢et 4°™ condition n'est pas vérifiée.

VI. 2.2.2 Méthode de Caquot [2] : BAEL 91 (Annexe E.2)
Lorsque 1’une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des
surcharges ¢levées (Q > min (2 G, SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot.

La variation des moments d'inerties des sections transversales le longe de la ligne moyenne
de la poutre.

L'amortissement des efforts de chargement des travées successives.
Application de la méthode :
Moment sur appuis : BAEL91 (article E.2.2.1)[2]

_ (qrgxL g? )+(qrdxLd ?)
o 0.8(L g+L d)

......... (BAEL. Art. L.IIL3)

Tel que :

0.8 L (Travée intermédiare)

L, L d : Longueurs fictives gauche et a dr01te={ L(Travée de rive)
q'g, q'd Chargement a gauche et a droit de I'appui respectivement.

Moment en travée : BAEL91 (article E.2.2.1) [2]
b X
Mi=Mo (x) + M, (I-7) + Ma (7)

X
MO (x) = q-5 (L—-x)
Avec: L Mg-My

X = -
2 q-L

Effort tranchant : BAEL91 (Article E.2.2.3)

Les efforts tranchant sont déterminés en utilise la méthode de la RDM :

qL Mg_Md
Tw = -8~ d
w 2 + L
L M,—My
T, = — L4+ ¢
2 L

M; : Moment sur l'appui de droit de la travée considérée.
Mg: Moment sur l'appui de gauche de la travée considérée.

L : portée de la travée.
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VI. 2.2.3 Méthode de Caquot minoré :
Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de
Caquot mais en remplagant la charge permanent minorée.

2
G=-G
3
Choix de la Méthode de calcul des sollicitations :

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est défini dans le tableau

suivant :
Type de poutrelles | Conditions d'application de | Vérification. Méthode
la méthode forfaitaire. adoptée.
Type 1.2 0.8< Li _ 1.25 Non vérifiées Méthode de
~ Liy1 Caquot minorée
Type 3 0.8< Li _ 1.25 Non vérifiées Méthode de
~ Liy1 Caquot minorée

Tableau .VL 2: Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

VI. 2.3 Calcul des sollicitations des poutrelles :
Plancher terrasse :

Type 01:
A B C D E F
u{—}é——}%——)
4.30 5.55 4.85 5.55 4.30

i de
(J‘{ €

4.30 5.55 4.85 5.55 4.30

v

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée enfin
on prend le maximum des moments.

A titre d'exemple on prend cas pour expliquer la méthode de calcul des moments sur appuis
par la méthode de Caquot minor¢ et les moments en travée par la méthode de Caquot:

G = 6.376KN/m? ; Q = 1.5KN/m?
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ELU:
- Calcul les moments aux appuis :

a) Appui de rive:

G’=§ G- § X6.376 = 4.25KN/ml

: Etude des planchers

qu'=(1.35G '+ 1.5 Q) b= (1.35x4.25+ 1.5% 1.5) x0.65=5.19 KN/ml

gs'=(G'+Q)b=(4.25+1.5) x0.65 = 3.74 KN/ml

Appuis A et F :
Ma = Mr= 0 les moments fictifs

Ma= Mr =-0.15 Mo

qu’xL?
Avec: Mp=
8
ELU:
i 5.19x4.32
Travée A-B : M= s =12 KN.m
, 5.19%4.32
Travée E-F : Mo= 5 =12 KN.m
Mp=12 KN. m
M a— Mg= 0
ELS:
3.74%4.32
Travée A-B : Mo= + =8.64 KN.m
i 3.74x4.32
Travée E-F : M= s =8.64 KN.m
My =8.64 KN. m

Ma:MF:O q/u>< Lgr3+qrdx LdrS

——
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b. Appuis intermédiaires :

q/ux Lgr3 +qrdx Ld /3

: Etude des planchers

M. == 8.5(Lgr+Ldr)
Travée L (m) L'g(m) | L'd (m) q'u qs Mau Mas
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)

A 4.30 0 4.3 5.19 3.74 0 0
B 5.55 4.30 4.44 5.19 3.74 -11.67 -8.41
C 4.85 4.44 3.88 5.19 3.74 -10.71 -7.72
D 5.55 3.88 4.44 5.19 3.74 -10.71 -7.72
E 4.30 4.44 4.3 5.19 3.74 -11.67 -8.41
F / 4.3 0 5.19 3.74 0 0

Tableau. VL3 : Les moments sur appuis intermédiaires (Plancher terrasse).

2. Calcul des Moments en travée et I’effort tranchant :
Moments en travée :

Travée AB : Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :

gL _Mg=Ma
2 qL

M (x)= q,g (L-x)
M: (x)= Mo (x)+Mg (1— %) +Mgx %

Remarque : pour le calcul des moments en travées on aura a considérées la charge
permanente G.

ELU: Soit :

qu=(135G+ 1.5 Q) b=(1.35 x6.376 + 1.5 x 1.5) x 0.65 = 7.06 KN/m

43 (-11.67)-0
2 4.3X7.06

=2.53m

X =

Mo (x)= 7.06x 222 (4.3-2.53)=15.81KN.m

2.53

M (x)= 15.81+0 (1- 5%

2.53
) + (-11.67)X ~===8.94KN.m

Calcul les efforts tranchants :

Travée AB :
7.06x43 —0—(—-11.67)
Vap = + _ =12.46 KN
2 4.3
—-0—(—11.67
Vg = — L00x43 _ ~0( ) —_17.89 KN

2 4.3
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Travée L qu Mg Md X0 Mo MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m)| (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 7.06 0 -11.67 | 2.53 15.81 8.94 12.46 | -17.89
BC 5.55 7.06 -11.67 | -10.71 | 2.80 27.18 1599 | 19.76 | -19.42
CD 4.85 7.06 -10.71 | -10.71 | 2.42 20.76 10.05 17.12 | -17.12
DE 5.55 7.06 -10.71 | -11.67 | 2.75 27.18 1599 | 19.42 | -19.76
EF 4.3 7.06 -11.67 0 2.53 15.81 8.94 17.89 | -12.46
Tableau . VI.4: Sollicitation a P’ELU (plancher terrasse type 1 cas 1)
ELS:
Travée L qs Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m)| (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 5.12 0 -8.41 2.53 11.46 6.51 9.05 | -12.96
BC 5.55 5.12 -8.41 -7.72 2.80 19.71 11.65 14.33 | -14.08
CD 4.85 5.12 -7.72 -7.72 2.42 15.05 7.33 1242 | -12.42
DE 5.55 5.12 -7.72 -8.41 2.75 19.71 11.65 14.08 | -14.33
EF 4.3 5.12 -8.41 0 2.53 11.46 6.51 12.96 | -9.05
Tableau .VL5: Sollicitation a PELS (Plancher terrasse type 1 cas 1)
-11.67 -10.71 -10.71 -11.67
A\w/ \/ 10.05 94
.99 .99
( ]
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19.76 17.12 19.42 17.89
A
12.46
-12.46
-17.89 -19.42 -17.12
-19.76
Figure. VL. 4: diagramme des Moment et effort tranchants a L'ELU de cas 1
Cas2:
C
D> E—> <€ > €
43 5.55 4.85 5.55 43
ELU:
Travée L qu Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 7.06 0 -9.95 1.82 15.93 11.72 | 12.86 | -17.49
BC 5.55 5.59 -9.95 -8.90 2.81 21.52 12.10 | 15.70 | -15.32
CD 4.85 7.06 -8.90 -8.90 242 | 20.76 11.86 | 17.12 | -17.12
DE 5.55 5.59 -8.90 -9.95 2.74 | 21.52 12.10 | 1532 | -15.70
EF 4.3 7.06 -9.95 0 248 15.93 11.72 | 17.49 | -12.86

Tableau .VL6: Sollicitation a PELU (plancher terrasse type 1 cas 2)
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ELS:
Travée L qs Mg Md X0 Mo MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 5.12 0 -7.25 1.82 11.55 8.48 9.32 | -12.69
BC 5.55 4.14 -7.25 -6.50 2.81 15.94 7.78 11.62 | -11.35
CD 4.85 5.12 -6.50 -6.50 242 15.05 8.55 12.42 | -12.42
DE 5.55 4.14 -6.50 -7.25 2.74 15.94 7.78 | -11.35 | -11.62
EF 43 5.12 -7.25 0 2.48 11.55 8.48 12.69 | -9.32
Tableau. VL.7: Sollicitation a ’ELS (plancher terrasse type 1 cas 2)
-9.95 -8.90 -8.90 -9.95
A\Z 11.86 72
.10 .10
15.70 17.12 15.32 17.49
A
12.86
-12.86
-17.49 -1712
-15.32 -15.70

Figure .IV.5: diagramme des Moment et effort tranchants a L'ELU de cas2 terrasse cas 3

Cas3:

——
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C C
A 4 ki A A —a
< > < >€—>€ S >
4.3 5.55 4.85 5.55 4.3
ELU:
Travée L qu Mg Md X0 Mo MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 5.59 0 -10.11 1.73 12.43 8.36 9.67 | -14.37
BC 5.55 7.06 -10.11 -9.50 2.79 | 27.18 1738 | 19.70 | -19.48
CD 4.85 5.59 -9.50 -9.50 2.42 16.44 6.94 13.55 | -13.55
DE 5.55 7.06 -9.50 -10.11 | 2.76 | 27.18 17.38 | 19.48 | -19.70
EF 4.3 5.59 -10.11 0 2.57 12.43 8.36 1437 | -9.67
Tableau. IV.8: Sollicitation a ’EL (plancher terrasse type 1 cas 3)
ELS:
Travée L qs Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 4.14 0 -7.36 1.73 9.20 6.24 7.19 | -10.61
BC 5.55 5.12 -7.36 -6.91 2.79 19.71 11.17 | 1429 | -14.13
CD 4.85 4.14 -6.91 -6.91 2.42 12.17 5.26 10.04 | -10.04
DE 5.55 5.12 -6.91 -7.36 2.76 19.71 11.17 | 14.13 | -14.29
EF 4.3 4.14 -7.36 0 2.57 9.20 6.24 10.61 | -7.19

Tableau. VL.9: Sollicitation a PELS (plancher terrasse type 1 cas 3)

-10.11

-9.50

-9.50

-10.

11

A A\/A\/A\/A \/A

17.38
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19.70 13.55 19.48 14.37
A
9.67
-9.67
-14.37 -13155
-19.48 -19.70

Figure. VL.6: diagramme des Moment et effort tranchants a L’ELU (cas 3type de terrasse)

b/Plancher étage courant +RDC:
Type 01:

casl:

4.3 5.55 4.85 5.55

Vlled il

= > € - M <
43 5.55 4.85

G = 5.34KN/m?; Q = 1.5KN/m?

55

L 3

43
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ELU:
Travée L qu Mg Md X0 Mo MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 6.15 0 -10.32 | 1.76 13.75 9.53 10.82 | -15.62
BC 5.55 6.15 -10.32 -9.47 2.80 23.68 13.79 | 17.22 | -16.91
CD 4.85 6.15 -9.47 -9.47 242 18.08 8.61 1491 | -14.91
DE 5.55 6.15 -9.47 -10.32 | 2.75 23.68 13.79 | 1691 | -17.22
EF 4.3 6.15 -10.32 0 2.54 13.75 9.53 15.62 | -10.82
Tableau. VL.10: Sollicitation a PELU (étage courant +RRDC type 1 cas 1)
ELS:
Travée L qs Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 4.45 0 -7.40 1.76 9.95 6.92 7.85 | -11.29
BC 5.55 4.45 -7.40 -6.79 2.80 17.13 10.04 | 12.46 | -12.24
CD 4.85 4.45 -6.79 -6.79 2.42 13.08 6.29 10.79 | -10.79
DE 5.55 4.45 -6.79 -7.40 2.75 17.13 10.04 | 12.24 | -12.46
EF 4.3 4.45 -7.40 0 2.54 9.95 6.92 11.29 | -7.85

Tableau. VI.11 Sollicitation a PELS (étage courant +RRDC type 1 cas 1)

-10.32

-9.47

-9.47

-10.32

A

9.53

I

A\/A

8.61
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17.22 14.91 16.91 15.62
A
10.82
-10.82
-15.62 -13.91
-16.91 -17.22
Figure. VI.7 Diagramme des Moment et effort tranchant a L'ELU (casl type 1étage
courant)
Cas2:
C C C
EE 11y ‘f o [JJJJ] ° ‘m—mi
4.3 5.55 4.85 5.55 4.3
ELU:
Travée L qu Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 6.15 0 -8.59 1.82 13.88 10.24 | 11.22 | -15.22
BC 5.55 4.68 -8.59 -7.65 2.81 18.02 9.90 13.16 | -12.82
CD 4.85 6.15 -7.65 -7.65 2.42 18.08 1043 | 1491 | -14.91
DE 5.55 4.68 -7.65 -8.59 2.74 18.02 9.90 12.82 | -13.16
EF 4.3 6.15 -8.59 0 2.48 13.88 10.24 | 15.22 | -11.22
Tableau. IV.12 : Sollicitation a P’ELU (étage courant +RRDC Cas2 type 1)
ELS:
Travée L qs Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 4.45 0 -6.24 1.82 10.04 7.40 8.12 | -11.01
BC 5.55 3.47 -6.24 -5.58 2.81 13.36 7.45 9.75 | -9.51
CD 4.85 4.45 -5.58 -5.58 242 13.08 7.5 10.79 | -10.79
( ]
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DE 5.55 3.47 -5.58 -6.24 2.74 13.36 7.45 9.51 | -9.75
EF 43 4.45 -6.24 0 248 10.04 7.40 11.01 | -8.12
Tableau. IV.13: Sollicitation a PELS (étage courant +RRDC Cas2 type 1)

-8.59 -8.59

R N N
NAVAVAVEAY

10.24 10.43 10.24

13.16 14.91 12.82 15.22

11.22

-11.22

-15.22 -14.91

-12.82 -13.16

Figure. IV.8: diagramme des Moment et effort tranchants a L'ELU de (cas 2type étage
courant)

Cas03 :

Dmcﬂmﬂ
A i '

< —> < > < > < >< —
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4.3 5.55 4.85 5.55 4.3
ELU:
Travée L qu Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 4.68 0 -8.75 1.71 10.36 6.88 8.03 | -12.10
BC 5.55 6.15 -8.75 -8.26 2.79 | 23.68 15.18 | 17.15 | -16.98
CD 4.85 4.68 -8.26 -8.26 242 13.76 5.5 11.35 | -11.35
DE 5.55 6.15 -8.26 -8.75 2.76 | 23.68 15.18 | 1698 | -17.15
EF 4.3 4.68 -8.75 0 2.58 10.36 6.88 12.10 | -8.03
Tableau. VI.14: Sollicitation a PELU (étage courant +RRDC Cas3 type 1)
ELS:
Travée L qs Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 43 3.47 0 -6.35 1.71 7.68 5.15 598 | -8.94
BC 5.55 4.45 -6.35 -5.98 2.79 17.13 10.97 | 12.41 | -12.28
CD 4.85 3.47 -5.98 -5.98 242 10.20 4.22 841 | -841
DE 5.55 4.45 -5.98 -6.35 2.76 17.13 10.97 | 12.28 | -12.41
EF 4.3 3.47 -6.35 0 2.58 7.68 5.15 894 | -5.98
Tableau.VL15 : Sollicitation a ’ELS (étage courant +RRDC Cas3 type 1)
-8.75 -8.75
A\ -8.26 -8.26 /\\
6.88 5.5 6.88

15.18
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17.15 11.35 16.98 12.10
A
8.03
-8.03
-12.10 -11.35
-16.98 -17.15

Figure. V1.9: diagramme des Moment et effort tranchants a L'ELU de cas 3(étage courant)

Type 03 : Poutrelle sur 3 appuis et 2 travées

A

4.30

4.30 5.55
ELU:
Travée | L qu Mg Md X0 MO MT Tg Td
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 43 6.15 0 -10.32 | 1.76 13.75 9.53 10.82 | -15.62
BC 5.55 6.15 -10.32 0 3.08 | 23.39 18.80 | 18.92 | -17.07
Tableau. VI.16: Sollicitation a PELU (étage courant type 2)
ELS:
| Travée| L | gs Mg | Md | X0 | Mo MT | Tg Td
[ e}
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(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m)| (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.3 4.45 0 -7.40 1.76 9.95 6.92 7.85 | -11.29
BC 5.55 4.45 -7.40 0 3.08 16.93 13.64 | 13.68 | -11.01
Tableau. IV.17 : Sollicitation a PELS (étage courant type 2)
-10.32
9.53 \/
18
18.92

10.82

A A

-15.62 -N7.07
Figure. IV.10: diagramme des Moment et effort tranchant a L'ELU type 2 étages
V1.2.4 1 Les poutrelles dans la terrasse :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en T¢é soumise a la flexion simple.

MO max Mt max Ma inter Ma de rive T max
ELU 27.18 18.80 -11.67 -1.8 19.76
ELS 19.71 13.64 -8.41 -1.30 14.33

Tableau. VL. 18: Les sollicitations maximums a ELU
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a) ELU:
) 65 cm
4 cm I
.
16 cm
! —_—
“0em

Figure. VI.11: Coupe d’une poutrelle.

Armature longitudinale :

b =65 cm, b0 =10 cm, h =20 cm, h0 =4 cm, d =18 cm, ¢ =2 cm

0s = 348MPa, fbu = 14.17MPa

M : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si : Mub < Mtmax la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcule sera
Une section en T.

Si: Mub > Mimax la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en T
sera calculé comme une section rectangulaire de dimension (b*h).

> En travée :

Calcul du moment résistant de la sectionen T :
ho 40
My =b.hy. (d— ;) fou = 650 x40x (180—7) x14.17 = 58.94 KN.m.

Mimax = 18.80 KN.m < MO = 58.94KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65 cm et de hauteur h =20 cm.

u= Mimax 18.80x10°
bxd*xf,, 6501807 x14.17

=0.063
w=0.063 < ul =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

0063 {(x =1.25(1 —vI=2n) = 0.08
R 7 =d(1 - 0.4«) = 174.24 mm
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Ay

M; _ 18.80x10°

Donc : Au=3.10 cm?.

T 785  174.24x348

Condition de non fragilité :

Amin > 0.23. b, d.2e28

Fio8 =0.6+0.06f28 = 2.1 Mpa.

2.1
Amin > 0.23x 65x 18x — =1.41 cm?
400

=310.05 mm?=3.10 cm?

Donc Au= max (A cal = 3.10; Amin = 1.41 cm?)

Au=3.10 cm?

On adopte : 3HA12 soit As= 3.39cm?

: Etude des planchers

M I 111 a Z (mm) Acal Amin Aadopt (sz)
(KN.m) (cm?)
18.80 0.063 0.392 0.08 174.24 3.10 1.41 3HA12=3.39
Tableau . VI.19: Tableau de ferraillage a ’ELU.
> En appui :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire (b0xh)

Appui intermédiaire :

oMM 11.67x10°
Hou e d2%fpy  100X1802x14.17
fow =0.254 < ul =0.392
fbu =0.254 — {
Mmax 11.67x10°
Ay = =

T Z8s 153.14x348

Condition non fragilité :

max —

au -

=0.254

2.1
Amin > 0.23x 10x 18x — =0.22 cm?
400

Amin :O .22 sz

——

11.67 KN.m

=218.98 mm? =2.18 cm?.
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Donc Au= max (A cal =2.18; Amin = 0.22 cm?)

Au=2.18 cm?

On adopte : 2HA12 soit Au=2.26 cm?

: Etude des planchers

Ma u 123] (14 Z (mm) Acal Amin Aadopt (cmz)
(KN.m) (cm?)
11.67 0.254 0.392 0.373 153.14 2.18 0.22 2HA12=2.26
Tableau. VI 20 Tableau de ferraillage a P’ELU.
Appui de rive :
v = _1.8 KN.m

oMy 1.8x10° — 0.039

Hou e d2xfpy  100x1802x14.17
Uou =0.039 < pul =0.392
_ a=1251-+I—=2r) =0.05
Hu =0.039 = { Z = d(1 — 0.40) = 176.4 mm
riv 6
A=t = P =593 mm? = 0.29 cm?
Z.8s 176.4X348
Condition non fragilité :
2.1 5
Amin > 0.23x 10x 18x — =0.22 cm
400

Donc Au= max (A cal = 0.29; Amin = 0.22 cm?)
Au=0.29 cm?
On adopte : 1HA10 soit Au = 0.79 cm?

Ma u | 25] (14 Z (mm) Acal Amin Aadopt (sz)

(KN.m) (cm?)
1.8 0.039 0.392 0.05 176.4 0.29 0.22 1HA10=0.79

Tableau . VI .21: Tableau de ferraillage a PELU

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty < Ty
Ty  19.76x103

Ty = =1.1MPa
d.b, 180x100

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors :

A.5.1,211)

T = min("'zyﬂ; 5Mpa) — 77 =3.33MPa
b

64

(BAEL 91

——
| —




Chapitre 04 : Etude des planchers

T, =1.1MPa < 7, =3.33MPa........ condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Choix des armatures transversales :

20 10

z, }—mm {0.57;1; 1}

Qi < min {35 10’ leax} min {
Q:=0.57cm.

On prend : = 2HA6 = 0.57 cm?
Espacement entre cadre (St) :

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

(S;; < min{0.9h; 40cm}

S < AUxfe
2 = 0.4b, CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

L S. < 0.8xAyxfe
3= b (ty—0.3ft2s)

(St1 < min{0.9 X 18 = 16.2; 40cm}

o 057x400
2= oax10 ™M

0.8 X 0.57 x 400
Sz <

= 38.81
= 10(1L.1-03x2.1) cm

S;=min {S;1; St2; St} = 16.2cm
Soit : St=15 cm
Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

Appuis de rive :

A >ExT
= £ U

A Atravee + Anve 2 26 +O 79 = 3 05 Cm

A= 752 X (19.76 X 10%) = 56.81mm’

A1=3.05cm*>>0.56cm>............. Vérifie.

Appuis intermédiaires :

max

Vs Mgy
> = +
Al x(TU o )

A= 2 % (1976 x 103 — Lo

_ 2
200 0.ox1g0) ~1°0-29 mm
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A= -1.5 cm? < 0 : Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort
est négligeable devant I’effet du moment.

Vérification de la bielle :

0.8 fcyg
Opc < e
5 Tbu Avec : a=min {0.9d ; (40 —4) cm} = 16.2 cm.
Obe = Tp,

Ce qui donne : Ty < 0.267x a X by X fis = (0.267x 162 x 100 x 25) x 107 = 108.14KN
Tu=19.76 KN < 108.14KN.................... vérifie.

Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de 1’appui.

Vérification de la jonction table-nervure :

On doit vérifier que :

Ty .b —
Ty = — S Ty
0.9b.d.h

Avec : by =——+—27 5cm
3
L= (1976x10%)X275 _ | 5o \rpa
0.9X650x180X40
T, =1.29 MPa < 7, =3.33MPa.......... vérifie.

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
Vérification des contraintes a I’ELS :
» En travée :

MM = 13,64 KN.m

Opc < Opc
Opc =0.6fc28
Opc =0.6x25=15MPa
0pc =15MPa
Position de I’axe neutre :
n=15 As'=0 As=2.26 cm?

5x42
2

b h3 6 2
HZT -15A; (d-ho)= -15x 2.26x (18-4) =45.4 cm
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H > 0 I’axe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.

Calcul y :
2by*+ n(d-y) As’ -1 (d-y)As=0
2 X65x y* ~15 (18-y) 2.26=0

32.5 y2 +33.9y -610.20 =0
Y=3.84 cm

Moment d’inertie :
I= 2by 1 (d-y)? As +1(d-y)As=0
= §x65x y3 + 15 (18-3.84)? 2.26 = 8023.97cm*

Donc:

_Mserxy _ 13.64X10°%38.4
I 8023.97x10%

Opc = 6.53 MPa

Ope =6.53MPa < G, =15MPa.............. vérifie.
» Sur appui intermédiaires :

M™max = 8 41 KN.m

Opc = Opc
0pc =0.6fc28
0pc =0.6x25=15MPa
Opc =15MPa
Position de I’axe neutre :
n=15 As'=0 As=2.26 cm?
szz—h‘z’ _15A, (d-ho)= 65:42 J15x 2.26x (18-4) =45.4 cm?

H > 0 I’axe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.

Calcul y :

2by*n(d-y) As’ -1 (d-y)As=0
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> X65x y? ~15 (18-y) 2.26=0

32.5 y2 +33.9y -610.20 =0
Y=3.84 cm

Moment d’inertie :
= by’ +n(dy) As +1(dy)AS=0

I= §x65x 3+ 15 (18-3.84)% 2.26 = 8023.97cm*

Donc:
MgerXy 8.41x10°9x38.4
Opp = = =4.02 MPa
be I 8023.97x10%
0pc =4.02MPa < 03, =15MPa.............. vérifie.

Les résultats trouvés en appuie intermédiaire est regroupé dans le tableau suivant :

Mier (KN.m) As (cm?) Y (cm) I (cm®) Opc Ope < Ope
8.41 2.26 3.84 8023.59 4.02 Vérifié
Tableau. VL. 22 : Vérification des contraintes a ’ELS
Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)
0.2 1
hy 1 —~ =0.052> —=0.0625.............C. LV
L — 16 3.85 16
0.2 13.64
h o M - J=—=0.052 > ———=10.069.........c.n.v
L — 10 M, 3.85 10);129.71
2.26 )
As . 42 =0.013 < —=10.0105...........c.n.v
bd — Fe 10%x18 400

Calcul de la fleche: BAEL 91(article B.6.5.2)[2]

La fleche totale est donnée par :
Aft = fgv_fii'i_ fpi_fgi-

o F,ietfyy: Les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

e Fpi: Lafléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

e Fji: La fleche due & ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée

par 1’élément considéré
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Aft = fgv —fji + fpi —fgi

L
— pourL <5m
500 BAELI1 (Article B.6.5.3) [2]

0.5 cm + —— pourL >5
1000

Aft < fadmissible

fadmissible =

Avec :y=3.84 cm; 1=28023.97cm*;d=18 cm ; h =20 cm ; As=2.26cm? ; b = 65 cm ; fs=
2.1 Mpa

Calcul le moment d’inertie de la section homogene « Io » :

__boxh3

3
=2+ by h|2 = 3 > +(b-bo) ho (y6 22 + (b-bo) + 15As (d-ya)?

2 2
200 +(b—by) - +15A.d

boh+ (b—bg)hy+ 15A¢

Ve =

10 x20°%

2
2 +(65-10)-+15 X2.26 X18
10 x20+ (65—10) x15 + 15 X2.26

Y = =6.72m

10 %203
[uz

2 2
+10 x 20 [2—; —6.72] + (65—10) x4 x (ﬁ.?2—§) + (65 —

3
1{1)% + 15 x 2.26 x (18—6.72)% = 38326.31 cm*

I, = 38326.31 cm*

Calcul des coefficients :

0.05f,
Ay =0
bg
(2+3 X ) p
N 0.05 x 2.1
i = 10 =
(2"'3%) 0.0126
A =3.39

A=zk A== x339=136
A= 1.36
E; =11000 /f_,q = 32164. 2 Mpa

E, =~ E; = 107214.2 Mpa

Calcul de Contraintes o :

——
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- 0g: Contrainte de traction effective de 1’armature pour le cas de charge consideéré,

- gj: Charges permanentes avant la mise en place des revétements.

- Qg: Charges permanentes aprés la mise en place des cloisons des revétements.
- (p: Charges permanentes et d’exploitations.

q jser = 0.65 G =0.65 x 2.85 = 1.85KN/m

Jgser = 0.65 G =0.65 x 6.376=4.14KN/m

qpser = 0.65 (G + Q) = 0.65 x (6.376+ 1.5) = 5.12KN/m

i serL? 1.85 x 4.32
Mjser20-75_qj S;r =0.75% — = 3.21KN.m
_ Agser L? _ 4.14X 4.32 _
Mg ser=0.75 v =0.75 x —s 7.18 KN.m

2 2
M ser= 0.75 % =0.75 x 512%“3 ~8.87 KN.m

_ 15Mjser (d—y) _ 15x3.21x10° (180-38.4)

O'sj = 84.97KN.m
I 8023.97x10%
15 M (d-y) 15x7.18x10° (180-38.4
Ogg=—2 = ( )~ 190.06KN.m
I 8023.97x10%
15 M (d-y) 15x8.87x10° (180—-38.4
O5p= — = ( ) =234.79KN.m
I 8023.97x10%
*Calcul de p :
1.75 1.75 x2.1
U= l[ﬁ] = 1-[ ]=0.42
4 p 0Sj+fi28 4%x0.0126xX84.97+2.1
1.75 1.75 x2.1
U= 1-[—ff28 ]z [ ]=0.68
4 p osg+fizg 4%0.0126%190.06+2.1

Hp= 1—[_1'75 ftas ] _ _[ 1.75 x2.1

=0.74
4 p oSp+fizg 4><0.0126><234.79+2.1]

*Calcul de I’inertie fictive (If ) :

1.11, 1.1 X38326.31

.= = =1 . 4
O 1+3.39 X0.42 7393.73cm

1.11, 1.1 X38326.31 4
fgi = — = =12755.34cm
1+Ai ug 1+3.39 x0.68
1.11] 1.1 x38326.31
i = ——— = =12015.89cm*
1+Ai up 1+3.39 X0.74
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1.11, 1.1 X38326.31
= 0 — =X =21903.02cm*

v " iavug  1+1.36x0.68

Evaluation des fléches :

M jser 12 3.21x10°%(4.3x103)2
i = = = 1.06 mm
10E;Ifj; 10 X32164.2X17393.73Xx10%
Mgser 1 7.18x106x(4.3x103)2
g = = =323 mm
10E;jIfg; 10 X32164.2x12755.34x10%
_ Mpger 12 8.87X10°x(4.3x103)? _
Pi = = - = 4.24mm
10E;Igp; 10 X32164.2X12015.89x10
Mgser 12 7.18x10°x(4.3x103)?
ov = = = 5.65 mm
10EyIfgy, 10 X10721.4X21903.02x10%
Afi = fgv_ﬁi+ fpi_fgi-
Afi=5.65-1.06+4.24-3.23=5.6 mm
L 4300
Fadm1551ble_ ﬁ —W =8.6 mm
Aft :5.6 S Fadmissible :8.6 mm........cooeeneen Vérlﬁe.

Donc la condition de la fléche est vérifiée.

I11.6.6.2Les poutrelles dans le Plancher étage courant:

MO max Mt max Ma inter Ma de rive Tmax
ELU 23.68 18.80 -10.32 -1.59 18.92
ELS 17.13 13.64 -7.40 -1.14 13.68
Tableau . VI . 23 : Les Sollicitions maximums a ELU est ELS
> ELU:

< En travée :
Calcul du moment résistant de la sectionen T :

Mo =b.ho (d- %) fou =650X40 (180 - 22)x14.17 = 58.94 KN.m.

M{** =18.80 KN.m < My =58.94 KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65 cm et de hauteur h = 20 cm.

_ Mg 1880x10°
u_bxdzxfbu 650x1802X14.17 0.063
1L =0.063 < [1;=0.392
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

Ay

M, _ 18.80x10°

1L =0.063 — {

Z.6s 174.24%348

Donc : Ay =3.10cm?

Condition non fragilité :

2.1
Amin > 0.23x 65x 18x — =1.41 cm?
400

=310.05 mm? =3.10cm?

Donc : Au=max (A cal = 3.10; Amin = 1.41 cm?)

Ay =3.10cm?

On adopte : 3HA12 soit Au = 3.39 cm?

a=1.25(1—+T1—2p) = 0.08

Z =d(1 — 0.4a) = 174.24 mm

Mt u | 25] a Z (mm) Acal Amin Aadopt (sz)
(KN.m) (cm?)
18.80 0.063 0.392 0.08 174.24 3.10 1.41 3HA12=3.39

0,

* En appui:

Tableau. VI. 24 : Tableau de ferraillage a PELU

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors
nous considérons une section de largeur b0 = 10 cm.

Appui intermédiaire :

Ma u 23] a Z (mm) Acal Amin Aadopt (sz)
(KN.m) (cm?)

10.32 0.034 0.392 0.043 176.90 1.68 0.22 3HA10=2.36

Tableau. VI. 25 : Tableau de ferraillage a PELU.
Appui de rive :

Ma u U a Z (mm) Acal Amin Aadopt (sz)
(KN.m) (cm?)

1.59 0.034 0.392 0.043 176.9 0.25 0.22 1HA10=0.79

Tableau . IV. 26 : : Tableau de ferraillage a PELU

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, <Tu
T 18.92x103
T, =—2 = =1.05MPa
d.by 180x100
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Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors : (BAEL 91
A5.1,211)

7 = min . 5MPa) = T, = 3.33 MPa

Yo
Tu=1.05MPa < Tu=3.33MPa ...... condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Choix des armatures transversales :

. (h b 20 10 .
Qi < min {E;?;: leax] min {35 = 1] =min {0.57;1; 1}

Qi =0.6 cm
On prend :A, = 2HA6 = 0.57 cm?

Espacement entre cadre (St) :

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivant :

St1 < min{0.9h; 40cm}

S, < Auxfe .
0.4bg CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

0.8xAyxfe
Stz S —/—————
bo(Ty—0.3ft25)

Se1 < min{0.9 X 18 = 16.2; 40cm}

0.57x400
Sip < =57cm

0.4x10

0.8%0.57x400
St3 £ ———————=43.43cm

10(1.05-0.3x2.1)
St =min {S;1; S¢z; Sez}=16.2
Soit : St=15 cm
Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :
Appuis de rive :

Al:"}%XT

2]

A] = Atravee + Arive = 3.39+079 = 4.18 sz
1.15 3
A2 22 (18.92x10°)= 54.39 mm’

Al=4.18cm?>054cm?.............. vérifie.

Appuis intermédiaires :
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max
Mau

0.9d )'

AL > % X (Ty+

1.15 10.32%x10°

AL > ==X (18.92x103 — ) = —128.75mm?
400 0.9x180

AL> - 1.28 cm? < 0: Pas de vérification a faire au niveau de 1’appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant I’effet du moment.

Ope = Yb
o, Avec:a= min {0.9d ; (40 — 4)cm} = 16.2 cm
u
cj-bl: = abﬂ

Ce qui donne : T, < 0.267x a X by X f.pg = (0.267x 162 x 100 x 25)x 107* = 108.14
KN

Tu=1892 KN <108.14 KN.............. vérifie.

Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de I’appui.

Vérification de la jonction table-nervure :

On doit vérifier que :

T, =———<T
" p9bdh, — U

2 2
3
_ (18.92x10%)x275 _ 123 MPa
0.9X650X180X40
tu=1.23 MPa<Tu=333 MPa........... Vérifie.

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
Vérification des contraintes a I’ELS :
> En travée :

M™ax = 13,64 KN.m

Ohc = U_II
MSEI‘

Ope ==
Opc = 0.6 fog
Ope = 0.6 X 25 = 15 Mpa
Ope — 15 Mpa

( )|
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Position de I’axe neutre :
n=15 As'=0 As=2.26 cm?

5x42
2

b h3 6 2
HZT -15A; (d-ho)= -15x 2.26x (18-4) =45.4 cm

H > 0 I’axe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.

Calcul y :
2Dy T(dy) A’ (d-y)As=0
ZX65x y? ~15 (18-y) 2.26=0

32.5 y2 +33.9y -610.20 =0
Y=384cm

Moment d’inertie :
I= 2by 41 (d-y? As +1(d-y)As'=0

= §X65x y3 + 15 (18-3.84)? 2.26 = 8023.97cm*

Donc:
MeorXy 8.41%x10°%38.4
Ope =22 = =4.02 MPa
I 8023.97x10%
0y =4.02MPa < G, =15MPa.............. vérifie.

Les résultats trouvés en travée sont regroupées dans le tableau suivant :

Meer (KN.m) As (cm?) Y (cm) I (cm?) Ope

Opc < Opc

13.64 2.26 3.84 8023.59 4.02

Vérifié

Tableau. VL. 27: Vérification des contraintes a ’ELS

Sur appui intermédiaires :
X =740 KN.m
Obc = Obc

_ Mserxy
Opc= I

0pc =0.6fc28
Opc =0.6x25=15MPa

0y =15MPa
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Position de I’axe neutre :

n=15 As'=0 As=2.36 cm?

=23 _15A,(d~ho) =

65 x 42
2

—15 x2.26% (18—4) = 45.4cm?

H = 0 1’axe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.

-Calcul y :

1 r

~by?+n (d—y)As —n (d—y)A=0
2 X65x y* ~15 (18-y) 2.36=0

32.5 y2 +35.4y -637.20 =0
Y=392cm

Moment d’inertie :

[=2by3+n(d - y)?Ast n(d—y)A;

I= 2x65x ¥ + 15 (18-3.92)? 2.36 = 8323.04cm’

Donc:
MgerXy 7.40%x10°%39.2
Ope = = =3.48 MPa
1 8323.04x10%
0pc =3.48MPa < 03, =15MPa.............. vérifie.

Les résultats trouvés en travée sont regroupées dans le tableau suivant :

Mser (KN.m) | As (cm?) Y (cm) I (cm*) Opc Opec < Tpe
7.40 2.36 3.92 8323.04 3.48 Vérifié
Tableau. VL. 28: Vérification des contraintes a ’ELS
0.2 1
h o 1 — =0.052> —=0.0625..............C. .V
L — 16 3.85 16
0.2 13.64
h o M N — =0.052 > ——=0.069..........c.n.v
L = 10M, 3.85 10x19.71
2.26 4.2
kﬁ < 22 =0.013 < —=0.0105...........c.n.v
bd — fe 10%x18 400

Calcul de la fleche: BAEL 91(article B.6.5.2)[2]

La fleche totale est donnée par :
Af = fgv_ﬁi'i_ fpi_fgi-

) ng et fgv : Les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

——
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e Fpi: Lafléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.

e Fji: La fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée
par 1’élément considéré

( Aft = fgv —fji + fpi — fgi
. pourL <5m '
fadmissible = 500 BAEL91 (Article B.6.5.3) [2]
aamissioie
0.5 cm+TL00 pourL >5

Aft < fadmissible

Avec : y=3.92 cm; I=8323.04cm*; d=18 cm ; h =20 cm ; As=2.26cm? ; b = 65 cm ; fis=
2.1 Mpa

A 2.26

pP= 1)07 :10><18 =0.0126

Calcul le moment d’inertie de la section homogene « Io » :

__bgxh3

103

3
+ 1 h[% — 6 ]2+ (b-bo) ho (ya 22 + (b-bo)—+ 15As (d-ya)?

b 2
h"zh +(b—bn)h%+15Asd

YG = Ty ht (b—by)hy+ 15A,

2

2
20 4+(65-10)+15 x2.26 X18
= =6.72m
Y6 =10 x20+ (65-10) x15 + 15 x2.26
10 x20°

2 2
o= +10 x 20 [2—; —6.72] + (65—10) x4 x (6.?2—%) + (65 —

3
10) Z 415 x 226 x (18—6.72)% = 38326.31 cm*
12

I, = 38326.31 cm*

Calcul des coefficients :
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 prerrye
b p
0.05 x 2.1
A = 2+3E) 0.0126
( 65 )
A =3.39

2 2
A=2A  Ay==x3.39=136
A,= 1.36
E; =11000 3/f,g = 32164. 2 Mpa

E, == E; = 107214.2 Mpa
Calcul de Contraintes os :

- 04: Contrainte de traction effective de I'armature pour le cas de charge considere.
- ;: Charges permanentes avant la mise en place des revétements.
- Qg: Charges permanentes aprés la mise en place des cloisons des revétements.

- qp: Charges permanentes et d’exploitations.

q jser = 0.65 G=0.65 x 2.85 = 1.85KN/m

Jp ser = 0.65 G =0.65 x 6.376=4.14KN/m

qpser = 0.65 (G + Q) =0.65 x (6.376+ 1.5) = 5.12KN/m

i carL? 1.85 x 4.32
M; gor = 0.75 22— = 075X ————— — 3.21KN.m
8 8
2 2
M ser=0.75 % =0.75x 2= +37 — 718 KN.m
2 2
M ser = 0.75 % =0.75 x 5‘“24'3 ~8.87 KN.m

_ 15Mjser (d=y) _ 15x3.21x10° (180—-38.4)

Sj = 84.97KN.m
I 8023.97x10%
15 M (d-y) 15x7.18x10° (180—-38.4
Ogg=—2 = ( )~ 190.06KN.m
I 8023.97x10%
15 M. d-y) 15x8.87x10° (180—38.4
Gop= —pser 87) ( ) =234 79KN.m
1 8023.97x10%
*Calcul de p :
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W= 1_[ 175 fias ]: 1_[ 1.75 x2.1

, ] =0.42
4 p 0Sj+fi28 4%x0.0126xX84.97+2.1

1.75 1.75 x2.1
Ug= 1_[&] = 1_[ ] =0.68
4 p 0Sg+fr28 4%0.0126X190.06+2.1
1.75 1.75 x2.1
Up= 1_[#] = _[ ] =0.74
4 p osp+fizsg 4%x0.0126X234.79+2.1

*Calcul de Pinertie fictive (If) :

111 1.1 X38326.31
fi = ———— = =17393.73cm*
1+Ai pj 1+4+3.39 X0.42
1.1 1 1.1 X38326.31
fi = ——— = =12755.34cm*
1+Aipug  1+3.39 X0.68
1.1 1 1.1 X38326.31
[fi=———= =12015.89cm*
1+Ai pup 1+3.39 x0.74
111 1.1 X38326.31
fgv = = =21903.02cm*
1+Av ug 1+1.36X0.68

Evaluation des fléches :

_ Mjser1?  321x105x(4.3x10%)2
ji = = = — 1.06 mm
10E;Ifj; 10 x32164.2x17393.73x10

_ Mgser12 7.18x10°x(43x10%)2
gi = 7 = 3.23mm
10 E;lgi 10 X32164.2x12755.34X10

_ Mpger1?  8.87X10°x(4.3x10%)?

Pi ™ - = 4.24mm
10E;Igp; 10 x32164.2X12015.89%10%

_ Mgser 1?2 7.18x10°%(43x10%)2
gv - = 5.65 mm
10 By Ifgy 10 X10721.4x21903.02X10%

Af; = fgv—f}ﬁ‘ fpi—fgi.

Af;=5.65-1.06+4.24-3.23=5.6 mm

L 4300

=——=8.6 mm

F T
admissible 500 500

Af;=5.6 < Fadmissible =8.6 mm Vérifie.

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

——
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Schéma de ferraillage :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Terrasse inaccessible

1HA10 JHAI2 ~ 2HAI0
—
| L ) L J
- Etrier 6 '
Type 01 Etrier @4 Etrier 06 trier
St=15C1’I1‘ SI = 15cm SI: = 15 cm |
SHA12 "‘E',, ?
I — JHAIL YHAI?
Etage courant
1HAI10 2HA10 , THA10
[ — —
Type 01 — _ 5
Etrier 06 Etrier 04 Etrier &6
Se=15cm Se=15cm Se=15cm|
3SHA12 3HAL2 FJE.EHAIE

Tableau. VI. 29: Les schémas de ferraillages des poutrelles

La dalle mince (table de compression): (BAEL B.6.8, 423) [2]

Selon le CBA93 article(B.6.8.4.2.3): La dalle de compression, sera armée par un quadrillage
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser: 20 cm (5 p.m.) pour les
armatures perpendiculaires aux nervures, 33 cm (3 p.m.)Pour les armatures parall¢les aux
nervures. Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la
section A des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a :
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50=L=80.....cm

A= g......(CBA%)
Fe
L = 65cm
A= 200
Fe
L =65cm, Fe = 400MPa.

E
A >~m: 0.65¢cm” / ml
400

Donc on adopte : 506 = 1.41em?*/ml
S, = % = 20cm

La maille choisie de (20x 20 cm) dans le sens paralléle aux nervures.

Schéma de ferraillage :

506/ml

h,=4cm

r
306/ml

Figure. VI. 12: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

81

——
| —




Chapitre 05



Chapitres 05 : Etude sismique

Chapitres 05 : Etude sismique

V.1.Introduction :
Le séisme est le phénomene naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire quand et

ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions. Le s€¢isme correspond a
des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de déformation accumulée la
crotite terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau. Ce phénoméne naturel peut
creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond 1'étude de comportement de structure
sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est obligatoire et doit tre justifie selon les
régles parasismique algériennes. Notre travail, consiste en 1’étude et la conception d’un
batiment (R+6) a usage d’habitation Contrevent par des voile et portiques avec justification
d’interaction portiques voiles, est implanté¢ 8 RELIZENE C’est une zone classée par le RPA

2024comme zone éléve (zone VI), et dans un Site meuble (S3).
V.2. Paramétres de I’analyse sismique :
- Classification de la zone sismique :

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, définies sur la carte

des zones de sismicité.

Sismicité ' Zone

Tres faible 0 o
Faible I

Faible a moyenne II

Moyenne III

Moyenne a élevée IV

Elevée V & VI

Tableau .V. 1: Les zones sismiques

Pour la wilaya de Relizane :

48 RELIZANE

Groupe de communes A W1
Toutes les communes autres que celles figurant aux groupes de communes
BetC

Groupe de communes B W
Ouled Yaich, Zemmora, Sidi M"Hamed Benaouda, Dar Ben Abdellah, Souk
El Had, Ammi Moussa

Groupe de communes C v
Ain Tarek, El Hassi. Had Echkalla, Mendes, Oued Essalem, Ramka, Sidi
Lazreg

Tableau . V 2. classification sismique de wilaya de Relizane.
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Dans notre cas le site peut étre classé dans la zone : VI
- Action sismique:

Le territoire national est divisé en sept (07) zones sismiques. Chaque zone est associée a un

coefficient d’accélération moyen.

Zone de sismicité Niveau de sismicité A

0 ~Tres faible -

1 Faible 0.07
II Faible a moyenne 0.10
I Moyenne 0.15
v Moyenne a €levée 0.20
A% Elevée 0.25
Vi Elevée 0.30

Tableau. V. 3: Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone au
rocher pour Tr=475ans.

Dans notre cas, A = 0.30

- Classification du site :

Les sites sont classés en cing (05) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols.
Selon le rapport de sol le site est classé dans la catégorie S3.

- Classification des batiments selon leur importance :

Notre batiment est classé dans le groupe 2 (batiments d’importance moyenne)

Les valeurs du coefficient d’importance sont données dans le tableau suivant :

Coefficient d'importance, Groupe d’importance
_ 1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 I 0.80

Tableau. V. 4 : Valeurs des coefficients d’importance.

Dans notrecas : [ =1

- Spectre de réponse élastique horizontal :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul définit dans 1’Art (4.3.3) du RPA
2024 par les formules (4.13):

——
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([ ALS(1+[.(25n-1)) si0O<T<T
A.1.5.(2.5n) siTiy <T <Th
S
—;5(7”):< ALS.(2.50).(%) Sih<T<T
L ALS.(2.51).(5F) SiTh<T <ds

Deux types de forme de spectre sont utilisés :
» Typel:appliqué aux zones sismiques IV, V et VL.
» Type2:appliqué aux zones sismiques I, II et III.
Dans notre cas on utilise le type 1.

Les parametres dérivant le spectre de réponse élastique sont donnés dans le tableau suivant :

Spectre Type 1 (Zones IV, Vet Vi) S L)  H() B
site §) 1.00 0.10 0.40 20
site S 120 010 050 20
site 3 130 015 060 20
site §4 135 015 070 20

Tableau. V.5 : Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse élastique de type 1

(Zones 1V, VetVI).
Dans notre cas :
S T1(s) T2(s) T3(s)
1.30 0.15 0.60 2.0

Les valeurs du facteur d’amortissement sont données dans le tableau suivant :

Ossatures (*) Voiles (¥%*)
Remplissage Béton armé  Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*): Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé
(**): Valeurs valables méme si les voiles sont associés a des
portiques

Tableau. V.6 : Valeurs de &(%).

Dans notre cas : {=7 %
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- Spectre de calcul élastique vertical :

La composante verticale de I’action sismique doit étre représentée par un spectre de réponse

¢lastique, Sv?e (T) donné par Eqn. (3.14) :

{

A1+ £.(25n-1)] si0<T<T

A,.1.[2.57] si <T<T
Sl'e
(T) =< ,
g (T) Al..l.'LZ.Sn].[(—?)“] sih <T < T3
AcL[25n)[(BR)e) STy ST <ds

\

Les parametres dérivant le spectre de réponse ¢élastique sont donnés dans le tableau suivant :

Spectre Type | ﬁ— hi(s) T NHKs) « _

Zones sismiques IV, V et VI

Site § 090 005 02 10 0.6
Site 5> 090 005 030 10 0.6
Site §3 090 005 040 10 0.6
Site 84 090 005 050 1.0 0.6

Tableau. V. 7 :Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse ¢élastique vertical
de type 1

- Classification du systéme de contreventement :

Cat Description du systéme de contreventement Valeur

deR
A) Structures en béton armé

1 Systéme 2 ossature 55

2 Systeme i contreventement mixte, équivalent & une ossature 55

3 Systéme 2 ossature ou mixte équivalent & ossature avec remplissage en magonnerie 3.5 (a)

rigide

4 Systéme & contreventement mixte, équivalent 2 des voiles 45

5 Systéme de contreventement constitué par des voiles 451

6  Systéme 2 ossature a noyau ou i effet noyau 3

7 Systeme fonctionnant en console verticale & masses réparties prédominantes 3()

8  Systéme en pendule inversé 214

9 Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1,5

Tableau . V. 8:les différents types des systémes de contreventement pour les structures en
béton armé.

Dans notre cas, le systéme adopté est un systéme a contreventement mixte équivalent a des voiles.
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- Classification des batiments selon leur configuration :

a. Régularité en plan :
Notre batiment est classé régulier en plan.
b. Régularité en élévation :
Notre batiment est classé régulier en élévation.

Calcul du facteur de qualité :

g=i
Qr =1+ Z P, q
g=1
On utilise la pondération de catégorie b.
Catégorie  Critere, q ) _Pq
Observé N/observé
1. Régularité en plan o 0 0.05
2. Régularité en élévation 0 0.20
(@) 3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20
4, Conditions minimales sur les travées 0 0.10
1. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Redondance en plan 0 0.05

Tableau. V.9: Valeurs des Pondérations Pq.

Dans notre cas :

1. Régularité en plan : observé ....q=10

2. Régularité en élévation : observé ....q=0

3. Redondance en plan : non observé .... q=0.05

Donc Qf=1+0.05=1.05
V.3. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

V.3.1 Principe de la méthode :

L’application de la méthode statique équivalente simplifie I’analyse sismique en remplagant
en principe les effets dynamiques du séisme par un systeme de forces horizontales statiques
équivalentes. Ces forces, qui sont dues a la repartition de la masse de la structure en fonction
de la hauteur, sont transferées a la base. Cette approche ne peut étre utilisée que pour les
batiments réguliérement distribués en plan et en ¢lévation, ainsi que de certaine gamme de

hauteur recommandée par les standards en vigueur.
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V.3.2.Calcul de la force sismique totale :
D’aprées (I’Art 4.2.3 de RPA2024) La force sismique totale V, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans les deux directions horizontales et

orthogonales selon la formule :

A% =>\%d (To). W

X % (To) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période 7o.

% To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation
dans la direction considérée.
s Z: Coefficient de correction.
% W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a
chaque niveau « i ».
Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique
est donnée par le RPA 2024 :
Tompirigue = Cr.(hn)*/*
Avec :
% h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).

7

s Cr: Coefficient, fonction du systeéme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau (4.6) du RPA 2024.
Dans notre cas :  h, =24.48m et Ct= 0.05

Donc : Tempirique = 0.55 sec
La période analytique a partir de la modélisation sur ROBOT :
Tx dynamique = 0.706 sec Ty dynamique = 0.667

Période a utiliser :
Tcalcul =0.706 < 1 .3 Tempirique =O.7 1 5

Donc : TO (sens x) = 0.706 sec
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Tcalcul :0667 < 1.3 Tempirique 20715
Donc: TO (sens Y) = 0.667 sec

On aura :

%‘i (To) =0.193 (Sens x)

%‘1 (To) =0.205 (SensY)

A=0.85

Poids sismique total du batiment W :

W =)i-1 Wi, n étant le nombre de niveaux.
Ou:
Wi =Wai+y.Wqi, pour tout niveau i de la structure.

Wai : Poids dlGaux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
Wai : Charges d’exploitation

Y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné au Tableau (4.2).

Type d’ouvrage Coefficient d’accompagnement ¥

Batiment a usage d’habitation 0.20

Tableau. V.10 : Coefficient d’accompagnement ¥

Le poids total de la structure est donné par les résultats Robot :

W =37754.08 kN
Calcul de ’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente :
Vx =0.85%0.193x37754.08 = 6193.56 kN
Vy =0.85x0.205x37754.08 = 6578.65 kN

V4. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base :

L’effort tranchant a la base obtenu par combinaison des valeurs modales (par analyse modale
spectrale) est obtenue a partir ROBOT. Les valeurs pour les deux sens sont comme suit :

Vdynamique (sens X) = 4954.76 kN

Vdynamique (sens Y) = 5262.88 kN
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Selon le RPA, ces valeurs ne doivent pas étre inférieures a 80% de la résultante des forces
obtenue par la méthode statique équivalant.

Vdynamique (sens X) / Vstatique (sens X) =0.80 .... Condition vérifiée

Vdynamique (sens Y) / Vstatique (sens Y) = 0.80 .... Condition vérifié¢e

P O @

+23,80

+20,40
+17,00
+13,60

+10,20

BRI G/ B¢

Figure. V. 1: (RDC Commercial +6 Etages)







Chapitre 06 : Ferraillage des éléments Principaux

Chapitre 06 : Ferraillage des éléments Principaux

IV.1 Introduction :
Le ferraillage des éléments de contreventements se fait suivant les régles (BAEL91,

RPA2024, CBA93). Les ¢léments de contreventements qui reprennent I’action sismique sont :

Poteaux, Poutres et Voiles.

» Poutres : Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, leur role est de résister aux
charges transmises par les planchers et de le transmettre a leur tour aux poteaux, leur
mode de sollicitation est la flexion simple, étant donné qu’elles subissent des efforts
normaux trés faibles.

> Poteaux : Ce sont des éléments porteurs verticales en béton armé, leur role est de
résister aux efforts horizontaux (vent, séisme,...), et aux efforts amener par les
poutres, en les transmettent aux fondations .Ils sont sollicités en flexion composé ou
compression simple.

» Voiles : Parois verticales (généralement en béton armé) servant a reprendre les efforts

horizontaux (vent, sé¢isme).lls contribuent aussi a la stabilité globale de la structure.

IV.2. Etude des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales et I’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Les
poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT, combinés

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA2024 suivantes :

v’ 1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G +E

D N N N NN

0.8G-E

Dans notre projet on a deux poutres a étudier :

Poutres principales (30 X 40)
Poutre Scondaire (30 X 35)
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+* Recommandation du RPA2024 :
A. Le Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b > 25cm

h =230cm b <(1.5h+b)) RPA2024 (article 7.5.1)
h
> <40

ou: h peut étre ramenée a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.
B. Ferraillage :

< Les armatures longitudinales : RPA2024 (article 7.4.2.1)

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% de la section de la poutre en zone courante.
— 6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est poutre est de 0.5% de la section de la poutre Amin =0.5% b X h.

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceuds.

v" Leur pourcentage minimal sera de :
— 1.0% en zones IV, V et VI

v La longueur minimale des recouvrements est de:
—60¢ en zones IV, Vet VI

v Le diamétre minimum est de : 12 mm
v La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas

dépasser :

— 15cm en zones IV, V et VI

7
*

» Les armatures transversales : RPA2024 (article 7.5.2.2)

v’ La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A;=0.003x Sx b
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v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :

e S<min (% ; 12¢ ), Zone nodale (Zone II).

e S< %, Zone courante (Zone II).

v" Lavaleur du diamétre ¢ldes armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diameétre utilis€, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.
Ferraillage des poutres :
A. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Poutres principales Poutres secondaires
Planchers Miravee | Mappuis | V(KN) | Muravee | Mappuis | V(KN)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
locaux 56.42 -59.14 122.7 49.81 -45.7 54.02
Habitation 63.62 -62.68 | 13935 | 5791 -56.32 77.36
Terrasse 51.68 -63.09 | 103.51 54.6 -48.27 63.9

Tableau. IV. 1. : Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.

» Armatures longitudinales : RPA 2024 (art 7.5.2.1)

e Vérification de (%) des armatures selon le RPA99

- Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

0.5%( 30 X 40) = 6.00cm?
0.5%(30 X 35) = 5,25 cm?

0.5%(b x h)
0.5%(b x h)

Soi .{PoutresP(BO X 40) —» Amin
" (Poutres S (30 x 35) —» Amin

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

49% en zone courante

Amax = {
"% 16% en zone de recouvrement

AZ courante — 40 x h) = 4%(30 X 40) = 48 cm?

Poutre (30 X 40) : {AZ rrgg:uvrement — 6%(b X h) — 6%( 30 X 40) = 72 sz

max
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AZ courante — 404(h x h) = 4%(30 x 35) = 42 cm?

Poutre (30 x 35 :{
outre ( ) AZ recouvrement — gos(h x h) = 6%(30 x 35) = 63 cm?

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 60 x @,; en zone VI.

» Armatures transversales : RPA 2024 (art 7.5.2.2)

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement
Recommandation du BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
Amin=0,23 x b x d X ftfﬁ (Condition de non fragilit¢) BAEL91 (Art F.IV.2)

2.1
Poutres (30 x 40) = 0,23 x 0,3 x 0,37 ><4—00 = 1,34 cm?

2.1
Poutres (30 x 35) = 0,23 x 0,3 x 0,32 xm = 1,15 cm?

Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de poutre principale au niveau des étages courants avec les

sollicitations suivantes :

{thvee = 63.62

Meppu; = —62.68

Armateur en n travée

_ Myt
Hou = 2,

=0.111 < = 0.391 = pivotA = A’ =0

a = 0.147 — B )
{B — 0.94 A1=5.40 cm
Armateur en appui

_ Mua
bd?f by

Ubu =0.110 < 11 =0.391 = pivotA = A'=0

a = 0.146  — _ 2
{B — 094 A1=5.32 cm

La suite des calculs sont résumés dans le tableau si dessous :
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Planchers Type de Localisation | Acai(cm?) Aadp (cm?) NPre de
Poutres barres

Principale Appui 5.22 6.03 3HAI16

Travée 5.08 6.03 3HAIl6

Locaux Secondaire Appui 3.71 4.62 3HA14
Travée 4.15 4.62 3HA14

Principale Appui 5.32 6.03 3HAI16

Travée 5.40 6.03 3HA16

Habitation | Secondaire Appui 5.04 6.03 3HAILG6
Travée 5.11 6.03 3HAI16

Principale Appui 5.37 6.03 3HAI6

Travée 4.43 4.62 3HA14

Terrasse Secondaire Appui 4.02 4.62 3HA14
Travée 4.84 6.03 3HAI6

Tableau.1V.2: Les armatures longitudinales dans les poutres

> Les longueurs de recouvrement

Selon le RPA2024 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
Lr > 60¢ en zones VI

® = 14mm : Lr > 60x14= 84cm — on adopte.LT = 90cm

® = 12mm : Lr > 60x12= 72cm — on adopte.Lr = 80cm

B. Les armatures transversales

> Calcul de 0¢
Le diamétre des armatures transversales est donné par :

o Poutre principale

@t <min (Dim ; % ; 1%) = @t <min (12; 1,14; 3)
@t <12 on prend = @t = 8§ mm
At=4HA8 =2,01 cm?

o Poutre secondaire
Q)t<min((blm;%;%)= @t <min (12; 1; 3)

@t <12 on prend = @t = 8§ mm
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At =4HA8 =2,01 cm?

Remarque :

Ferraillage des éléments Principaux

Soit 1 cadre + 1 étrier HAS8 pour I’ensemble des poutres (principales + secondaires).

Calcul des espacements des armatures transversales

a. Zone nodale

- Poutre principale: S < min (% ; 1201) =10 cm =>O0n prend St = 10 cm

- Poutre secondaire : S < min (% ; 1201) =8.75 cm =O0On prend St = 08 cm

b. Zone courante

h

- Poutre principale : S < o= 20 cm =0n prend : St =15 cm

- Poutre secondaire : S < 2 <17.5cm =0n prend : St =15 cm

C. Vérification des sections d’armatures transversales

On a At min = 0,003 x St x b= 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm? < 2,01 cm?

> Les vérifications nécessaires

A. Vérifications a PELU

< Vérification des contraintes tangentielles

....... Vérifiée.

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernicres

Sont vérifiées, les autres le seront surement.

Tbu = —% < radm = min (0.2><%, 5 MPa) = 4.35 MPA, car on a une FPN et une situation
b

bxd —

Accidentelle

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poutres Vu (KN) T bu (MPa) T adm (MPa) Observation
Principales 133.52 1.2 4.35 Vérifiée
Secondaires 69.12 0.72 4.35 Vérifice

Tableau. IV .3 :Vérification des contraintes tangentielles.

< Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

En appui de rives : A >

En appui intermédiaires : A} >

Vu X¥s
fe

fe

Ys

Vu+0.9d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Poutres AL (¢cm?) | Vu (KN) Ma Appui de Appui Observation
(KN.m) rive intermédiaire
Principales 5.65 133.52 -62.68 3.83 4.26 Vérifiée
Secondaires 5.65 69.12 -56.32 1.98 2.54 Vérifiée

Tableau . IV4 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

B. Vérifications a ’ELS

Comme la fissuration est peu nuisible donc on a vérifié que la contrainte de compression du

Béton

Mser
Op = I

y <0 =0,6fc28 =15 (contrainte admissible du béton).

Tel que : Mser ¢ 'est le Moment max a ’ELS ; y : la Position de 1’axe neutre ; [ : Moment
D’inertie de la section homogéne par rapport a 1’axe neutre.

Poutres Localisation | Mser As I(cm4) | Y (cm) Obe obc
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis -45.36 5.65 79600,95 16 9.11 15
principales Travées -48.23 5.65 60156,80 10 8.02 15
Poutres Appuis -20.46 5.65 73656,95 | 15.67 4.35 15
secondaires Travées -25.4 5.65 50684,75 18.9 9.47 15

Tableau. IV 5. : Vérification de la contrainte limite de béton

> L’Etat limite de déformation

Selon L’article (B.6.5) du BAEL91 et le CBA93 la vérification de la fleche soit nécessaire si

L’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :

Soit le tableau ci-dessous qui résume les vérifications des conditions de la fleche

Poutre [ (cm) | Atravée 10’“;[ 4.2xbxd @ (2) 3)
2 xMg | T e
bxh (cm?) 1 fe
Poutres
principale 550 5.65 0.320 11.65 Vérifiee | Vérifice | Vérifice
30x40
Poutres
secondaire 520 5.65 0.260 10.08 Vérifiée | Vérifice | Vérifiée
30%35

Tableau : V.6 : Vérification de la fleche des poutres.

——
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Avec :

® Poutre principale
M service = 48.23 KN/m = moment max

La poutre enchaine un portique de rive, elle a une travée de 5.55m, et solliciter par son poids
propre

g0 =25 % 0.3 x 0.4 = 3KN/m, une charge transmise du plancher qo =19,50K N/m, et un poids
du mur gm = 2.67kn/m. Donc gtotal =25.16KN/m. ce qui nous donne

_ qtx1?2 _ 25.16X5.502
8

Mo =95.14KN. m

C. Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 2024 (Article 7.6.2). Dans
le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectées d’un ccefficient de majoration de 1.30. :
Ca consiste a vérifier la condition suivante :

|[Mn|+ |Ms| > 1.30 x ((Mw| + |Me|) RPA2024 (Article 7.6.2). Cette disposition tend a

Faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les
poteaux.

Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2.
Avec :

Mw : moment résistant a gauche du nceud considéré. Me : moment résistant a droite du nceud
Considéré.
M~ : moment résistant supérieur du noeud considéré. M's : moment résistant inférieur du noeud

Considéré.
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ape—

r.—_./ \ |

{ Mw Me l
Mg

Figure .IV. 1 : :Premiére cas de zone nodale (Poutre principale)
Détermination des moments résistants dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : Des dimensions de
La section du béton ; de la quantité d’armatures dans la section du béton ; de la contrainte
limite élastique des aciers. MR=z x As x, avec

z=0.94 (h : La hauteur totale de la section du béton).

Os= fe — 400 MPa (action accidentelle).

Ys

Exemple de calcul
Soit a détailler le calcul du nceud central du plancher 1" étage qui regroupe le poteau du RDC
Etle 1 étage
Et les autres résultats seront exposés dans un tableau.
= Les moments résistants dans le poteau
Tel que z=0.92=0.9x0.4= 0.36 m
An=4HA14 + 4HA16 = 14,20cm?
Mn=0.36 x 14,20 x 10—4 x 400 x 103 =204,50 KN. m
As=4HA14 + 4HA16 = 14,20cm?
Ms =0.36 x 14,20 x 10—4 x 400 x 103 =204,50 KN. m
Donc: Mn + MS =408,96 KN.m

= Les moments résistants dans la poutre principale
Tel que z=0.92=0.9%0.40=0.36 m
Aw =3HA12 =3,93cm’
Mw =0.36 x 3,93 x 10—4 x 400 x 103 = 56,59 KN.m
Ae=3HA12=3,93cm2
Me =0.36 x 3,93 x 10—4 x 400 x 103 = 56,59 KN. m
Donc: Mw + Me=113,18 KN. m
Donc 1.30 (MW + ME) =141,47 KN.m < Mn + MS = 598,42 KN.m — vérifié¢e
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= Les moments résistants dans la poutre secondaire

Tel que z=0.94=0.9x0.35=0.315m

Aw =3HA12 =3,93¢m?

Mw =0.315x3,93 x 10—4 x 400 x 103 =49,51 KN. m

Ae =3HAI12 =3,93cm?

Me =0.315x3,93 x 104 x 400 x 103 =49,51 KN. m
Donc: Mn+ MS=99,03 KN. m
Donc 1.30 (Mw + Me) = 123,77 KN. m < Mn + MS = 827.712 KN. m — vérifi¢e

Schémas de ferraillage des poutres

Poutre principale

Locaux
3T16 3T16
Cadres T8 x140 Cadres T8 x140
I l ‘/ e=10/15 Vv o e=10/15
J y
o étrier T8 x90 1 étrier T8 x30
e=10/15 e=10/15
3T16 3T16
Travée Appuis
Etage courante
3T16 3T16
Cadres TS x140 Cadres TS x140
A / e=10/15 VoL / e=10/15
/ y
3 étrier TS x90 3 éirier TS x90
e=10/15 e=10/15
3T16 3T16
Travée Appuis

——
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Terrasse
3T14 3T16
Cadres TS x140 Cadres T8 x140
| / e=10/15 | e=10/15
f /
3 étrier T8 x90 plll
e=10/15 1 étrier T8 x90
3T14 L L 1 e=10/15
3T16
Travée Appuis

Tableau .IV. 7 : chémas de ferraillage des poutres principales (30%40) selon tous les niveaux

Poutre secondaire

Poutre secondaire

Locaux
3T14 3T14
Cadres T8 x140 Cadres T8 x140
vy v #/ e=10/15 v 4 V/ e=10/15
f /
3 étrier T8 x90 P
e=10/15 =1 'I étrier TS x90
3T14 e=10/15
3T14
Travée Appuis
Etage courante
3T16 3T16
Cadres T8 x140 Cadres T8 x140
Vv oy / e=10/15 VoL / e=10/15
/ /
| étrier TS x90 N éirier T8 x90
e=10/15 LL e=10/15
IT16 3T16
Travée Appuis
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Terrasse
3T16 3T14
Cadres TS x140 Cadres T8 x140
v v v e=10/15 v v V/ e=10/15
o
A “
3 étrier TS x90 lll
e=10/15 i étrier TS x90
3T16 L L T e=10/13
3T14
Travée Appuis

Tableau .IV. 8 : chémas de ferraillage des poutres secondaire (30%35) selon tous les niveaux

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers Les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »
dans les Deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.
Le ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

Défavorables suivant les exigences du CBA et les recommandations de RPA2024

0135G+1.5Q... ccureunene 1)
0 G+ Q +EX weevvurccscnnccsennees ?2)
O0G+Q+EY... ceveeuernenes 3
[ 0.8GHEX .coververursnrcneesenes ©))
IUR{ €23 ) )
0 GHQu.t ceveereensnssassassassnnens 6)

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
v’ Effort normal maximal et le moment correspondant Nyax—Merrespodant
v Effort normal minimal et le moment correspondant Nmin— M crrespodant
v Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant Mmax— N crrespodant
+» Les armatures longitudinales et les armateurs transversaux

A. Les armatures longitudinales

» Recommandations du RPA2024

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

* Leur pourcentage minimal sera de :

—1.0% en zones IV, V et VI
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* Leur pourcentage maximal sera de:

— 4% en zone courante

— 8% en zone de recouvrement

* Le diamétre minimum est de ;: 12 mm

* La longueur minimale des recouvrements est de:
— 60 ¢ en zones IV, Vet VI
» La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser :

—15cmen zones IV, V et VI

A
(2
’=1.5h
i -
v |
A
h
v
i
Cer
v

Figure.IV.2 : Détails d’armatures longitudinales et Détails de zone nodale

B. Les armatures transversales (Article 7.4.2.2)

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

A _ (Pa.Vy)
t (hy. Fe)
Avec :

* A:: section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale

* Vi : effort tranchant de calcul

* h1: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

* fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

* pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant;
il est pris égal a 2.50, si 1’élancement géométrique Ag dans la direction considérée est

Supérieur ou égal a 5, et égal a 3.75, dans le cas contraire.
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« t : L espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
Formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme

Suit :

*[IDans la zone nodale : t < min (bo/3,10cm, 60¢1) : en zones IV, V et VI
*[IDans la zone courante : t ' < Min (b1/2;h1/2;10¢1) : en zones IV, V et VI

Avec : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
o .. A , .
* La quantité d’armatures transversales minimales (j)en % est donnée comme suit :

AT = 0.3%(t,bl) si Ag =5
AT = 0.8%(t,b1) si g <3
interpoler entre les 2 valeurs limites précédentessi: 3 < Ag < 5

Ou: Ag est I’¢lancement géométrique du poteau:
—(k l_f)
Ag (a ou,

Avec :
a et b : dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de déformation
Considérée;

Lt : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135, ayant une longueur droite

De (10 ¢t) minimum.
< Les sollicitations dans les poteaux

Les ferraillages les plus défavorables obtenus pour chaque niveau par calcul a la flexion bi-

axiale Composée sont résumés dans le tableau suivant :

A _{N <0 : effortdetraction
VW >0 ef fort de comression
Niveau Nmax Mcorr comb Nmin Mcorr comb M nax Neorr comb Vmax

RDC | 823.6 5.93 1 -455.32 | 41.06 4 40.23 | 662.12 3 26.32

Etagel | 752.12 | 12.54 1 -384.28 | 34.81 4 66.95 | 542.30 3 46.42
Etage2 | 594.33 | 13.6 1 -295.12 | 29.6 4 74.03 | 444.05 3 49.6
Etage3 | 451.06 | 14.64 1 -167.45 | 32.24 4 70.33 | 396.71 3 41.20
Etage4 | 319.09 | 14.81 1 -90.36 | 33.07 4 64.7 240.1 2 44.71
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EtageS| 244.7 | 17.21 1 -61.74 | 36.63 4 61.90 | 193.08 3

48.02

Etage 6 | 167.38 | 18.41 1 -11.98 | 55.16 5 58.41 | 88.12 3

46.25

Tableau . IV. 9 : Les sollicitations dans les poteaux.

% Ferraillage des poteaux
Hypothéses de calcul

Fissuration peu nuisible (¢ = 3 cm) ; Calcul en flexion composée, Calcul suivant BAEL91

Exemple de calcul

Nous exposons un exemple de calcul (Nmax — Mcor) pour un poteau du niveau RDC et les

résultats des autres niveaux seront exposés dans un tableau récapitulatif.
A. Armatures longitudinales :

Données :

Soit  Nmax= 823.6 kn = Mocorres = 5.93 kn.m

b=45cm ; h=45cm ;d=42cm. Situation durable : yp=1.5 et ys=1.15

e =y = 0.007m < % =0.225 m = Le centre de pression est a I’intérieure de la section. N

est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,

donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante

(d—d’) — Mua < (0.337h — 0.81d") / fou

Ona: Mua=Muc + Nu (d —2) = 5.93x10° + 823.6 X107 (0.42- 22

Muya=0.16 MN.m
(d—d'")— Mya = 823.6 X 103 (0.42-0.03)-0.16 =0.16MN.m

(0.337h — 0.81d") bh fou = (0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.03) x (0.45) x (0.45) x 14.2

=0.366 MN.m

Donc 0.16 < 0.366 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

ubu=£+f’*= 0.159 < =0.391 = pivotA = A’=0
bu

fi =% — 348 Mpa
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{a = 1,25 x (1 - J1-(@2x “bu)) =022 i 12.09cm?

z=d(1l — 0.4 X @) = 0.38m

o . . N
On revient & la flexion composée A = A - F—U =-10.77 cm?
st

Donc on prend A1 =0

B. Armatures transversales (Article 7.4.2.2)

T At
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule | —

If  0.7x(3.40-0.45)

AgZ;—T—4.59<5 = pa=3.75
-3
D’oil A = 375%2632 X1073x0.15 _ 5 50 o
0.45x400
Espacement

{Dans la zone nodale : t

< min (by/3,10cm, 60¢l) =
Dans la zone courante : t' <

Ferraillage des éléments Principaux

_ (Pa.Vy)

t (hy. Fe)

min (15,96 cm) = 15cm
min (b;/2;h;/2;10@l) = min (22.5;22.5;16 cm) = 16 cm

La quantité d’armatures transversales minimales on 3 < Ag <5 on interpole entre les

Valeurs limites précédentes et trouve : At min = 3,00cm? et on opte 4 cadre

6HAS = 3,92cm?.

Niveau | Section (pl min Vu Ir | t.zone.nodale | Z.zone.courante lg At.calcule At | A¢ adopte
(cm?) (cm) | (KN) | (cm) (cm) (cm) (cm?) | . | (em?)

RDC | 45x45 1.6 | 26.32 | 186.2 10 15| 4.59 092 | 5.34 | 6HA8 =
3,92cm?

Etagel | 45x45 1.6 | 46.42 | 186.2 10 15| 4.59 1.65 | 491 | 6HA8 =
3,92cm?

Etage2 | 45x45 1.6 | 49.6 | 186.2 10 15| 4.59 1.69 | 5.09 | 6HA8 =
3,92cm?

Etage3 | 45x45 1.6 | 41.20 | 186.2 10 15| 4.59 1.47 | 6.25 | 6HAS8 =
3,92cm?

Etaged4 | 45x45 1.6 | 44.71 | 186.2 10 15| 4.59 1.62 | 5.09 | 6HAS =
3,92cm?

EtageS | 45x45 1.6 | 48.02 | 186.2 10 15| 4.59 1.65 | 491 | 6HAS8 =
3,92cm?

Etage6 | 45x45 1.6 | 46.25 | 186.2 10 15| 4.59 1.44 | 543 | 6HAS8 =
3,92cm?

Tableau .IV. 10 : Armatures transversales dans les poteaux.

> Les vérifications nécessaires

——
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A. Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre
Justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité¢ de forme (flambement). L’effort normal ultime
Est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des
Instabilités par le flambement. La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque

Niveau (puisque la section des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre). Il faut

Br x fC28 A><fe

VériﬁerqueNUSNd=a[09xy Y
. b N

] , la vérification va se faire de la maniére de

L’exemple de calcul que nous avons exposé dans chapitre (2), et les résultats sont dans ce

Tableau suivant :

Niveau | Section Lo If ' o As Br Nu Nd
@m) | (em) | ™ @m) | @) | KN) | (KN)

RDC 45%45 340 186.2 16.18 0.815 16.08 0.44 823.6 | 2438,56

Etagel | 45x45 340 186.2 16.18 0.815 16.08 0.44 752.12 | 2438,56

Etage2 | 45x45 340 186.2 16.18 0.815 16.08 0.44 594.33 | 2438,56

Etage3 | 45x45 340 186.2 16.18 0.815 16.08 0.44 451.06 | 2438,56

Etage4 | 45x45 340 186.2 16.18 0.815 16.08 0.44 319.09 | 2438,56

EtageS | 45x45 340 186.2 16.18 0.815 16.08 0.44 2447 | 2438,56

Etage6 | 45x45 340 186.2 16.18 0.815 16.08 0.44 167.38 | 2438,56

Tableau .IV. 11 : Justification de la section réduite des poteaux

Commentaire : On voit bien que Nu<Nd pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de

Flambement.
B. Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
Du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau.

N M _ , . e
Opy = %+ % v < Ope. = 15MPa ; (béton fibre inférieur)
yy

N M
ser Gser V, <

Opy = 0pc = 15MPa ; (béton fibre supérieur)

S lyy

S=bxh+15(A+ A’) (Section homogene)

2
h X0 15(Axd+AFxdF) ,
MGser:Mser_(E—V);V: S et v’=h-v
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Lyy=

Wl

(V3 + v +15A° (v-d’2) +15A (d-v)>

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau | Section | D (cm?) \% \'% Iyy Nser | Mser Op1 Op2
(cm?) (cm) (cm) | (cm) | (cm%) (MN) | (MN.m) | (MPa) | (MPa)
RDC | 45x45 |42 14.20 22.5 225 |283040.13 | 0.610 | 0.003 3.98 3.51
Etagel | 45x45 | 42 14.20 22.5 |22.5 |283040.13 | 0,580 | 0.010 391 3.34
Etage2 | 45x45 |42 14.20 22.5 | 22.5 |283040.13 | 0,461 | 0.010 3.82 2.03
Etage3 | 45x45 | 42 14.20 22.5 225 |283040.13 | 0,346 | 0.010 3.1 1.94
Etaged4 | 45x45 | 42 14.20 22.5 |22.5 |283040.13 | 0,232 | 0.010 2.39 1.22
EtageS | 45x45 | 42 14.20 22.5 | 22.5 |283040.13 | 0,122 | 0.010 1.878 | 0.52
Etage6 | 45x45 | 42 14.20 22.5 225 |283040.13|0.102 | 0.013 1.64 0.32

Tableau. IV. 12 : Vérification des contraintes dans le béton

Commentaire :

On voit bien que obc < G, = 15 MPa dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la

contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

C. Vérification des sollicitations tangentes RPA2024 (Article 7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton,t},, , sous combinaison

Sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite, Tj,,:

Tp

qubu

Tel que

Tpu= Pd. fe28

Ou: pa est égal a 0.075 si I’élancement géométrique, dans la direction considérée, est

supérieur ou égal a 5; il est égal a 0.04, dans le cas contraire.

bd’

Combinaison sismique. Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau

v, . . . .
Tpu = — La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

Suivant :
Niveau pd Vu T bu(MPa) 7 bu(MPa)
(KN)
RDC 0.04 26.32 0.17 1
Etagel 0.04 46.42 0.31 1
Etage2 0.04 49.6 0.32 1
Etage3 0.04 41.20 0.28 1
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Etage4 0.04 44.71 0.31
EtageS 0.04 48.02 0.27
Etage6 0.04 46.25 0.34

Tableau .IV. 13 : Vérification des sollicitations tangentes

Commentaire : Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA2024

Sur les sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les niveaux

> Dispositions constructives
® Longueur des crochets
L=10x¢: =10x1 =10 cm
® Longueur de recouvrement
Selon le RPA2024 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
Ler=max (1.5 he; IC?L ; 60 cm)

v he (unités: cm): la plus grande dimension de la section transversale du poteau

v' IcL (unités: cm): la longueur libre du poteau
Ler = max (67.5; 56.67 ; 60 cm)
L =67.5cm — onadopte Lo =70 cm.
e Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit

est trés exposé au risque du cisaillement. Avec :
h* =max (= hi 3 br; 60cm) 5 I =2xh
v' he: Hauteur de chaque niveau.
v h: Hauteur de la poutre principale (40 cm).

{h’ = 60cm
1" = 80cm

Nous montrons sur la figure suivante le schéma de ferraillage adopté pour tous les poteaux.
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N Cadres T8 x160
N T e=10/15
o AT14 =4
« ‘> étrier T8 x115
1 teTle  e=10/15

Figure .IV. 3 : Schémas de ferraillage des poteaux.

IV.4. Etude des voiles
Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa

base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due a I’action du vent, ou d’un séisme. Donc, le voile
est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant qui est
maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés en
flexion composée et au cisaillement, leur ferraillage est composé d’armatures verticales et

d’armatures horizontales.
a. Recommandations du RPA

1) Armatures transversales

Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en

Nombre de 4 épingles par m?
2) Armatures verticales

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions

suivantes :

v' L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que : Amin = 0.2 % (Lt X e)
e[| L Longueur de la zone tendue

® e : Epaisseur du voile

v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile.
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v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
Horizontaux dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile)
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

3) Armatures horizontales

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des

armatures verticales.
4) Reégles communes

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

des deux valeurs suivantes :
S <min (1.5by, 25cm)

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/m?.

» Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
confinées) ne devrait pas dépasser ( ti—vo" ).

» Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans I’ame du voile
est de 0,2%.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
o[ |60¢/ pour les barres situées dans les zones IV, V et VL

» Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay=11(3)
Avec: v=1.4Vu, calcul

> Seul est rajouté 1’écart entre la section obtenue par Eqn. et celle des barres existantes.
Elle doit étre constituée d’armatures de diamétre minimum de 10mm avec une

longueur minimum d’ancrage de (50¢/).

——
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3D z=o_oom_;ase | = |~
Figure IV.4 : Position de Voiles
Ferraillage des voiles
Exemple de calcul :

Voile en forme de U :

20cm
E ; E l450m
* —
45cm
< 3550m >

Calcul des contraintes pour le ferraillage 0.8G + E

M xV
I

N
==+
g1.2 A_D

Avec :
A =124 m?
V =2.775m
VvV’ =2.775m
[=4.42m*
N=1115.23 KN
M =11456.32KN.m
Vu=903.12 KN

M xV _ 1115.23 + 11456.32X2.775 —=8091.98 KN/m2 =8.09 Mpa
I 1.24 4.42

N

A

E _ M xVr _ 1115.23 | 11456.32X2.775 —_6293.22 KN/HI2 - 6.29 Mpa
A I 1.24 4.42

donc o1 ; 02 dont les signes différents, la section et partiellement comprimée

La longueur de la zone tendue :
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6293.22
2 X =X= X5.55=2.43m
0,—01 —6293.22—8091.98

Y=L-X = Y=555243=3.12m

X =

X : la longueur de la zone tendue
Y : la longueur de la zone comprimée

Calcul de 03 :

o o 02X (X—-0.45
g2 3 — gy3=22 ( )
X  (X-0.45) X

6293.22X(2.43—-0.45)
0-3 = =
2.43

Calcul de Fy ;F> :

F] :(0-2+0-3)

5127.81KN/m = 5.12Mpa

><bpcoteau X hpoteau

_ 6293.22+5127.81)
2

Fi X0.45%0.45=1156.38 KN

1
FZ = E X 0-3 X(X'bpoteau) Xe

F2 =2 x5127.81 X(2.43-0.45)x0.15= 761.48 KN

Calcule des armatures de la partie tendue

e Trong¢on AB:

1156.38%X10

A=t — Ay = =28.91cm>
gs

D’aprés RPA2024 :
Amin = 0.2%hb=0.2% X 45 X 45=4.05cm?
On prend : Pour Le Poteau A1=10T20=31.42cm?

e Trong¢on BC:

761.48%x10

Az = Z—Z = Ar= =19.04cm?/1.98ml = Az = 9.62cm2/ml
S

Donc : A; =2(4T14)/ml = 12.32cm?*/ml
Vérification vis-a-vis du R.P.A.2024
Amin = 0.2%hb=0.2% X 15X198=5.94cm’< Acalcul¢
L’espacement exigé par RPA :
St < min (1.5.e =22.5 ; 30cm) =30cm
On prend S;=15cm

( ]
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Remarque :
(Zone nodale) = 555/10 = 55.5 cm environ
Vérification des contraintes dans le béton :

Nmax=2120.13 KN

o = N MxV_ 212013 | 11960045x2.775
'™ A I 1.24 4.42
5, = N_MXVr_ 212013 11960045x2.775 _
2T AT 1.24 4.42
Vérification :
01 =9.22 Mpa < fop = 14.78 Mpa c.v
02 =-5.80 Mpa < fip, = 14.78 Mpa c.v

Calcul des armatures horizontales :

La contrainte tangentielle d’apreés R.P.A.2024
==

Avec :

Vu=903.12 KN

vV =1.4xv,=1264.37 KN

e=15cm

d =0.9%3.40=3.06m

Donc :

_ 1264.37x10

T = o z06 =2.75< tb=0.2.f2s=4Mpa

Tp> 0.025Xfe25 =0.5
An = 0.0025Xex 100
An > 0.0025%15x100=3.75¢cm?
On prend : Ap=2(3T10)=4.72cm?

Cc.v

L’espacement :
S¢ < min (1.5.¢ =22.5 ; 30cm) =30cm
Onprend: S;{=25cm

Armatures de coutures :

Ferraillage des éléments Principaux

Mecorr =11960.045 KN.m
=9218.63 KN/m? =9.22 Mpa

=-5799.07 KN/m? =-5.80 Mpa

C.v

Ac=0.15%xex1m = 0.0015x15%x100 =2.25 cm?

On prend : Ac =2(2T12)=4.52cm?
L’espacement :

St < min (1.5.¢ =22.5 ; 30cm) =30cm
Onprend: S;=25cm

Schéma de ferraillage :

——
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I
2T20 X

4T20

P »-d »
<« L} »

45 232

Figure .IV. 5 : schéma de ferraillage du voile en U
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Chapitre 07 : Etude de ’infrastructure

Chapitre 07 : Etude de Pinfrastructure

VIL.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 super structure, elles constituent
Donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et réalisation
Découle la bonne tenue de 1’ensemble. Elles sont des ouvrages qui servent a transmettre au
Sol support les charges provenant de la superstructure.

Les ¢éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le bon sol ou cas de radier), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux).elles posent a I’ingénieur des problémes donc il ne faut pas sous-estimer
la difficulté car elles éviter le glissement et I'ancrer de 1’ouvrage. En effet, si pour batiments a
usage d’habitation ou commercial, Le colt des fondations peut descendre jusqu'a 20 a 30% du

colt total de la construction.

VII.2-Choix de type de fondation:
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :

v’ Assurer la stabilité de la structure.
adopter un choix économique.

Les caractéristiques du sol support
La facilité de réalisation

Le type de la structure

AN NN N

La nature et I’homogénéité du bon sol.

VII1.2.1- Vérification du chevauchement des contraintes au niveau du sol
Calcul d'une semelle filante: selon le référence [H. THONIER] tome 1.

Q

q

A: largeur de la semelle

q : la contrainte du sol, dans notre site q = 1,10bar

P : charge a I'ELU appliquée en téte de la semelle.

P»: poids propre de la semelle inconnu lors du dimensionnement, mais qu'on peut déterminer
par approximation successive, car le poids propre ne représente que quelques pour cent de la

charge appliquée; P2 = 5% P.
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Q =P+1.35P, =1091.76+1.35X0.05x1091.76 =1165.45KN/m

1165.45
0.11

A =10.59m?

Donc le passage est obligatoire au radier a cause du chevauchement des semelles.

VIL.3- Ferraillage de la dalle pleine de radier :
Le radier sera calculé comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

voiles de I’ossature, les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et
chargés par les contraintes dues au chargement du sol, en tenant compte des ventilations des
moments selon les conditions données par le BAEL91, le ferraillage sera calculé en flexion
simple avec fissuration préjudiciable en raison de la présence de 1’eau.
Méthode de calcul
Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie.
Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité et ont pour valeurs :
* Dans le sens de la petite portée :  Mx= px.q.Lx2
= Dans le sens de la grande portée : My= py.Mx
Les valeurs de px, py sont fonction de (o= Lx/Ly)
D'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)
= Moment en travée : (Mtx= 0.75Mx, Mty= 0.75My)
® Moment sur appuis :  (Max = 0.5Mx, May = 0.5My)
Si le panneau considéré est un panneau de rive
®" Moment en travée :  (Mtx= 0.85Mx, Mty= 0.85My)
® Moment sur appuis :  (Mtx= 0.3Mx, Mty= 0.3My)
> Calculde a:

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité :

—L_X:
a—LY 0.72

a=0.72 >0.4 — Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande
dimension est supérieur a « 0.4 ». Le panneau porte dans les deux sens.
» Calcul de px et py :
Les valeurs de px, py sont données par le BAEL :
ux =0.06
py =0.53
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» Calcul des moments isostatiques Mox et Moy
> AELU

Mox = pix X Qu x Ly

Donc :

Mox = 0.038%176,29%x4.35=126.76KN.ml

Moy = py X Mox =67.18KN.ml

Les résultats du ferraillage de la dalle du radier sont exprimés dans le tableau suivant :

Sens Sens-X Sens-Y
ZONE Appuis Travée Appuis Travée
Mu [kN.m] 64.24 96.13 19.41 56.94
A cm? 3.42 5.26 1.37 3.31
Amin (BAEL) [cm?] 6.95 6.95 6.95 6.95
A adopté [cm?] 9.24 9.24 9.24 9.24
Ferraillages 6T14 6T14 6T14 6T14

> Pourcentage minimal :

Suivant le petit coté :  Aymin=>8h=4.8 cm?

Suivant le grand coté€ :  Ax min > 8h [(3- 0)/2] = 5.4 cm? BAEL91modifié 1999
» Condition de non fragilité :

Amin = 0.23.b.d.ft28/fe = 6.95 cm?

> Espacement maximal

e Sens X-X: St <min {3h = 120cm; 33cm} = 33cm
St =20cm
e SensY-Y: St <min {4h = 160cm; 45cm} = 45cm.
St =20cm

» Vérification a ’ELS :

MELs = MeLy X “ELS = (.73 Mgy

JELU
Sens -X :
> Appuis MELs = 68.65kn.ml
> Travée Megrs = 46.26kn.ml
Sens-Y :
> Appuis MELs = 15.22kn.ml
> Travée Mgrs=40.81kn.ml
( )|
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> Veérification des contraintes
Dans le béton :

Les contraintes de compression dans le béton et les contraintes dans I’acier doivent vérifier
leur contrainte limite.

Dans voici On doit vérifier que : ove=y1.k < obc =0.6 f.3=15 Mpa

Les résultats de Vérification des contraintes sont groupés dans le tableau ci-dessous :

Sens sens-x sens-y
Appuis Travée Appuis Travée
Mser 69.24 47.16 15.10 42.74
Gbec [MPa] 2.65 1.77 0.56 1.59
obc [MPa] 15 15 15 15

VIL.4- Ferraillage des poutres (nervures):
La section de la nervure est considérée comme une section en T

Avec :
bl : Largeur a prendre en compte de chaque coté
> Sens longitudinal :

b: largeur de la dalle de compression = b = 2b1 + b0
b1 <min (L/10 ; L/2)=(555/10 ; 555/2)
bi=60 cm
Donc: b=180cm
» Calcul des armatures :
Condition de non fragilité :
Amin = 0.23.b.d.ft28/fe

Dans ce tableau sont regroupés Ferraillage des nervures longitudinales et transversales

SENS X-X SENS Y-Y

ELU ELU

Sur appuis En travée Sur appuis En travée
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M(KN.m) 371.23 582.6 1285.45 1202.84
AS (cm?) 11.66 18.52 34.23 31.4
Amin (cm?) 7.21 7.21 7.21 7.21
choix des barres 6T16 6T20 6T20 + 6T20 6T20 + 6T20
Aadopt (cm?) 12.06 18.84 37.7 37.7

> Les vérifications :

o Vérification de I’effort tranchant :

Vu=1494.4 kN

Tu=p— =2.16 Mpa

e Fissuration préjudiciable :
Tu =min (0.15 % ; 4 Mpa) = 2.5 Mpa
Tu=2.16 Mpa < 7u = 2.5 Mpa Condition vérifié
e Armatures transversales :
@ < min (% ; % ;D1 min)
¢t <min (120/35 ; 180/100 ; 16mm) =16mm
Onprend: ¢t=10mm

e Espacements :

D’apres le RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement St de :
S < min (7 ; 12 ¢t)= min (30 ; 120)=30cm
S¢=25 en zone nodale

h 120
Si<z==
2 2

=60cm

St =60 en zone courante

VILS5- Ferraillage du débord du radier:
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur 1=50cm ; le calcul de ferraillage se

fera pour une bande de largeur b=1m, h=80cm, qu=285.6, L=0.5m, d=0.9%h
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N q
K
\\ FY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYY
)
",
N
)
< 0.5m >

Figur. VII .1 : schéma du débord

-Calcul a L’ELU :

® Pourcentage minimal :

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23.b.d.ft28/fe =8.7

_qul® _

max — -
2

140.25

Nous remarquons que le moment calculé Mu est trés petit par rapport a celui calculé au
panneau du radier Mt ce qui nous donnes des armatures plus faibles que celle obtenues aux
appuis de rive, Nous convenons ainsi de ferrailler le débord par prolongement des armatures

destinées aux appuis de rive du radier.

VII.6- Ferraillage des longrines :
Les longrines sont calculées selon RPA2024 « art.10.1.1 », les dimensions minimales de la

section transversale sont :

7

< 25x 30 cm : site de catégorie S2, S3,

®,

< 30x 30 cm : site de catégorise S4.
On prendre section rectangulaire (30 x 40) cm?

Les longrines ou le dispositif équivalant doivent étre calculées pour résistée a la traction sous

I’action d’une force égale a F = g = 20KN

- N = la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les point d’appuis

solidarisés (Nmax = 2123,4 kN),

- o = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré. (Zone
sismique III, site S3 = a=10) =F =212,34 kN.

+¢ Ferraillage :
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212.34%10

F
— = 4.88cm?
os 500/1.15

Armature longitudinale A =

Section d’armature minimale

Arpa = 0.006hb= 7.2cm?

Acnr = 1.1cm?

Alors on adopte A =4HA14+2HA12=8.42cm?
Armatures transversales

On adopte un cadre et une ¢épingle de diamétre § mm

St < min (20cm ; 15¢ =21cm)=20cm

: Etude de Pinfrastructure

St=15cm
ZHA14+1HALZ
|
i
40cm !
l 4HAB,esp=15cm
" .—.—'
30 cm
| | ZHALA+1HAL2

Figure . VIL2 : ferraillage- longrine

VIL.7- Ferraillage du voile périphérique

D'apres le RPA 2024 les ossatures au-dessous du niveau de base doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base.

¢ Dimensionnement par la R.P.A 2024 « Art: 10.1.2 » :

Les voiles doivent avoir les caractéristiques minimales suivantes :

v Epaisseur > 15 cm.

v les armatures sont constituées de deux nappes.
Donc on adaptera une épaisseur de 20 cm.

Méthode de calcul :
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Les murs sont calculés comme une dalle plaine supposé uniformément chargée par la poussé
de terre, et une surcharge de 1 t/m2, nous les considérants comme un ensemble des dalles

appuyés sur 4 cotés et le calcul se fera sur un bande de Im.

Le panneau a étudier est de dimension (5.2 x 2,55) m?, et d'épaisseur : e = 20 cm.

e Calcul du rapport: Lx/Ly:

E—X = % =0.5> 0.4 — ladalle travaille dans les deux sens
Y

px = 0,125 ; uy = 0,12

e Calcul de la poussée de terre :
q=(1,35.y.h + 1,5 p) Ka.
Avec :

Ka = tg? ( % —%) =0,37

vy : densité du terre (y = 20,5 kN/m3) ;

h : Hauteur entre nus du mur voile (h =2,05 m) ;
¢ : Angle de frottement, (¢ = 20°) ;

p : Surcharge sur le remblai ;

Ka: Coefficient de poussée de terre.

q= (1,35 x 20,05 x 2,05+ 1,5 x 10) x 0,37 = q = 26,1 KN/m?.
Calcul des sollicitations :

Mox = px x q 1x? = Mox= 13,7 kN.m.

Moy = py. Mox = Moy = 1,64 kN.m.

e En travée :

M = 0,85 Mox = Mk = 11,64 kKN.m.

Mty =0,85 Moy = Mty =1,4 kN.m.
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e En appui :

Max = May = 0,5 Mox = Max = May = 5,82 kN.m.

Le ferraillage :
e En travée :
Ax =131 cm?.
Ay =0,16 cm?.
e En appui :
Aax = Aay = 0,65 cm?.
e Armatures minimales :

Amin=0.23% 100X 17x % =2.055cm? ...... CNF ;

Amin=0.1xbxh=2cm?........... RPA2024.
Soit :

Ax = Ay =5HA10=55cm?;

Aax = Ay =5T10=5,5 cm”.

VII.8- schéma de ferraillage :
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Chapitre 07 : Etude de Pinfrastructure

o A0 -
= [ 5 T10/ml
4 F 9
o cep to il |

5 T10/ml
= | C S T10/ml
—~—f
— C ] RADIER GEMERAL
Ly
-t
=1 10 120 10

Figure .VIL 3 :Schéma de ferraillage du voile Périphérique
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

L’¢étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre Les connaissances
acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des nouvelles théories et
I’application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur d’état en génie
civil et son role dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au calcul du
ferraillage mais adopte :

» Les solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible en tenant compte
de I’économie et de la sécurité.

» La conception

» La forme de I’élément et comment travaillé

Nous avons appris a étudier tous les éléments concernant les constructions en béton armeé :

Etude des dalles (corps creux)
Etude d’escalier
Etude des poutres et poteaux

Etude d’un radier général

YV V. V VYV V

Etude des murs voiles
Nous présentons, quelques difficultés rencontrées durant I’élaboration De ce projet :

» Utilisation du logiciel ROBOT et interprétation des résultats
» Utilisation du logiciel AUTOCAD

En fin, on souhaite que le modeste travail représente pour nous une bonne base dans le
domaine du batiment et que cela nous permettre d’élaborer dans notre vie professionnelle

future avec moins de difficultés.
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