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SUMMARY:

This work consists of a comprehensive study of a multiple comprising 8 floors above the
ground floor (G+8) and a basement.
The main objective is to ensure the stability, safety, and compliance of the building with
seismic design standards.
The study includes:

e Structural element design (columns, beams, slabs, shear walls),

e Seismic load verification according to RPA2024.
Professional software such as ETABS and AutoCAD was used to model and analyse
the structure.
This project allowed us to gain practical experience in the design of buildings in
seismic risk zones.
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RESUME :

Le présent travail consiste en une étude compléte d’un batiment a usage multiple
compos¢ de 8 étages au-dessus du rez-de-chaussée (R+8) et d’un sous-sol.

e Le dimensionnement des €léments structuraux (poteaux, poutres, dalles, voiles),
e La vérification aux efforts sismiques selon RPA2024.

Des logiciels professionnels comme ETABS et AutoCAD ont été utilisés pour
modéliser et analyser la structure.

Ce projet nous a permis d’acquérir une expérience pratique dans la conception de
batiments en zones a risques sismiques.




Notations et symboles
% k—/

A (ou As ou Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal) At : Somme des aires des sections droites
d’un cours d’armatures transversales

B : Aire d’'une section de béton Es : Module de Young de I'acier

E;i: Module de Young instantané a I'age de j jours

E,; : Module de Young differe a I'age de j jours

F : Force ou action en général

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
M ¢er : Moment fléchissant de calcul de service

M, : Moment fléchissant de calcul ultime

N . : Effort normal de calcul de service

N, : Effort normal de calcul ultime

P : Action permanente

Q : Action d’exploitation

V., : Effort tranchant de calcul ultime

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’'un poteau

bo : Largeur de I'ame d’une poutre d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par
rapport a la fibre la plus comprimée de la section de béton

e : Excentricité de l'effort normal, Epaisseur d’une dalle

f- : Limite d’élasticité de I'acier fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’'une fondation

hy : Hauteur du talon d’une poutre

h; : Hauteur du hourdis d’une poutre

j: Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

L : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.




q : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.
y1 : Profondeur de I'axe neutre calculée a I'ELS.
yu: Profondeur de I'axe neutre calculée a I'ELU.

z (ou zb) : Bras de levier du couple de flexion. au : Profondeur de I'axe neutre adimensionnée a I'ELU.
Ys : Coefficient partiel de sécurité sur I'acier (gamma).

yb : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

€bcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
&5 : Déformations des armatures tendues.

&, : Déformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
User : Moment ultime réduit a I'ELS (mu).

Uy : Moment ultime réduit "a I'ELU.

U : Coefficient de poisson (nu).

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o : Contrainte normale (sigma).

o : Contrainte maximale du béton comprime.

ost : Contrainte dans les aciers tendus.

osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

T : Contrainte tangente (tau).

tu : Contrainte tangente conventionnelle.

ts : Contrainte d’adhérence.

tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.

@ : Coefficient de fluage (phi).

@I : Diameétre d’une armature longitudinale.

@:; : Diameétre d’'une armature transversale.

s : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi)
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INTRODUCTION :

Toute étude relative a un projet de batiment en béton armé vise essentiellement a
garantir la stabilité et la résistance de la structure afin d'assurer la sécurité des usagers.
Dans un contexte de développement économique, les pays industrialisés favorisent la
construction verticale dans une logique d’optimisation de I’espace.

Cependant, cette approche n’est pas sans risques, notamment en raison des dégats
causés par les s€ismes, ce qui nécessite le respect rigoureux des normes parasismiques pour
renforcer la rigidité des structures.

Quel que soit le type de batiment en béton armé, son étude souléve plusieurs
difficultés, notamment dans le choix du modéle de comportement.
Les réglements parasismiques algériens proposent des modeles et des approches spécifiques
a chaque typologie de batiment.

La stabilité de la structure dépend de la résistance de ses éléments porteurs (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...), résistance elle-méme
fonction des matériaux utilisés, de leurs dimensions et de leurs caractéristiques intrinséques.

Ainsi, le calcul des éléments structurels est réalisé selon les normes et méthodes
reconnues telles que :
BAELY91 modifié 99, RPA 2024, DTR 2.2, en se basant sur les propriétés des matériaux

(béton et acier), ainsi que sur le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants.

Ce travail constitue une étude technique compléte de dimensionnement et de ferraillage d’un
batiment a usage mixte (habitation et commerce) de type R+8 avec un sous-sol, implanté
dans la Wilaya MOSTAGANEM .

La démarche d’étude suivra les étapes principales suivantes :

1. Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

2. Chapitre II : Prédimensionnement des éléments principaux.

3. Chapitre I1I: Etude des planchers.

4. Chapitre IV : Etude des éléments non-structuraux (acrotére, escalier...).

5. Chapitre V : Etude dynamique.

6. Chapitre VI: Calcul du ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles).
7. Chapitre VII : Etude des fondations.

8. Conclusion générale : Synthése des travaux réalisés et perspectives.




CHAPITRE 01 :
PRESENTATION DE L’OUVRAGE



PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

I.1. Présentation du projet :

Ce projet consiste a 1’étude d’un batiment (R+08+1sous sol) a usage habitation en béton armé
et d’un rez-de-chaussée dédi¢ aux commerces et les autres niveaux a usage d’habitation. Notre
projet sera implanté a la wilaya de MOSTAGANEM, exactement 3 KHARROUBA, faisant
partie de la zone de sismicité €élever (zone V) et sera classé suivant son utilisation comme étant
du groupe d’usage 2 (batiment d’importance moyenne).

I.2. Caractéristiques géométriques de la structure :
Les caractéristiques de la structure a étudier sont :

2.1 - Dimension en élévation :

e Hauteur totale du batiment (sans acrotére) ............... 32,47m.
e Hauteur de SOUS-SOL.........coviiiiiiiiiieiiiiieeiieieiiieeeeeeee e 3,40m.
e Hauteur de RDC (commercial).........cccceeeeveeecereeennneen. 3,23m.
e Hauteur d'étage courant ...........cceeeevveerieenieenneeeneenne 3.23m.

2.2 - Dimensions en plans :
e Longueurtotale...............coooiiiiiiiiin.. L long=23,50m.
e Largeurtotale ...............ooiiiiiiiiinn.L. L trans =22,50m.
I.3. Reglement de calcul :

Les calculs de ce projet sont effectués conformément aux régles de CBA 93 et aux regles
parasismiques algériennes (RPA 2024)

Données du site :

e Le batiment est implanté¢ dans une zone classée par le RPA 2024 comme zone de
sismicité élevée (zone V).

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e Le site est considéré comme ferme (S2).

e (Contrainte admissible du sol Gs = 2.5 bars.
1.4 caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans notre construction seront conformes aux
regles techniques de conception, et de calcul des structures en béton armé.

A- Le béton :
Dosage du béton : 11 dosé a 350 kg/m? de ciment (CEM II/B 32,5N)
e 350kg de ciment CPA325.
e 4001 de sable.
e 800l de gravier.
e 1751 d’eau.
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PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1- Résistance a la compression et a la traction :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours (fcog).

Dans notre cas on prend : %:f fcog = 25 Mpa
tj = 2,1Mpa

1-Contraintes limites :
a- E.LUR:
Pour:y, = 1,5, f.25 = 25Mpa - 0, = 14,17Mpa

Pour : y, = 1,20, f.,5 = 25Mpa - oy, = 17,71Mpa
b- E.L.S
La contrainte admissible du béton est : 7. = 0,6. f.2g = 15MPa
1- Module de déformation longitudinale du béton :

e Pour les charges instantanées (durée d’application inférieure a24h)
E;; = 11000%/f,; = 11000(25)1/3 = 32164,2MPa

e Pour les charges de longue durée d’application

1
E,; = 3700(f,;)? = 10818,87Mpa
2- Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a Y = 0 pour un calcul des sollicitations a 1’Etat Limite
Ultime (ELU) et a ¥ = 0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

b- Acier :

Types d’aciers utilisés : on utilise 3 types d’aciers :

e 1% type : aciers a haut adhérence (HA).
De nuance f.E500 et dont la limite élastique est :
fe=500Mpa (pour les armatures longitudinales).

e 2%type : Ronds lisses (RL).
De nuance f.E235et dont la limite élastique est :
fe=235Mpa (pour les armatures transversales).

o 3°type : Treillis soudée (TS).
De nuance feE500 et dont la limite €lastique est :

fe=500 Mpa (pour les armatures transversales et pour les armatures longitudinales)
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CHAPITRE 02 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Le pré dimensionnement des éléments de la structure doit respecter les régles de
RPA2024 et les différentes regles de béton arme tels que le CBA93 et le BAEL91
I1.1. Prédimensionnement des planchers :

Dans ce projet, nous avons un seul type de plancher. C’est un plancher a corps creux

Pour la détermination de I’épaisseur du plancher, on utilise la condition de fleche (rigidité)

7]
h 3 /é// | | h—ho

Fig. 11.1 Coupe transversale du plancher a corps creux

suivante :

AN
~
=0
o

AN

AVAN

IA
B~y
IA

&=
S|=

Avec : h : L’épaisseur totale du plancher.
L : plus grande portée entre nus d’appuis des poutres porteuses.
L=410m =164cm<h<205cm
On prend h =20cm = (16 + 4) cm avec 16 1’épaisseur du corps creux et 4 cm I’épaisseur de la

dalle de compression.

v Dimensionnement des poutrelles :

La section transversale de la poutrelle est assimilée a une section en Té

. b=bg Lpax
b, = min( > 10)
Avec - {L: portée de la nervure entrenus des poutres principales
"(Lg: distance entre axes desnervures
. 60—-12 410
bl = mm(T;W) =24 cm

b =2b;+12 = 60cm

Soit la largeur de la nervure b = 60cm (dimension normalisee).
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11.2. Prédimensionnement des poutres :

Les poutres seront prés dimensionnés selon la formule empirique dite condition de
rigidité La hauteur d’une poutre continue doit respecter la condition de la fléche suivante :

L L
—<h<—
15 10

Au plus de cette Vérification, les dimensions de la poutre doivent respecter les regles
Données par RPA2024.

e b>25cm P
e h>30cm
° % <4 h
e 04xh<b<0.8xh selon BAEL
Avec : Fig.I1.2. Section d’une poutre.

L : la plus grande portée de la poutre
h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

Les résultats de calcul sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 11.1. Les dimensions des poutres

Type de poutres L(cm) | L/15 | L/10| h b | h/b Section adoptée (cm?)
(cm) | (cm)
Poutres principales 645 43 | 645 | 50 30 | 1.66 30x50
(PP)
Poutres secondaires 410 |27.33| 41 35 30 | 1.16 30x35
(PS)
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I1.3. Predimensionnement des voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (RPA2024) ils servent d’une
part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre
part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

o Charges verticales : charges permanentes et surcharges.

o Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

o Les voiles assurant le contreventement sont supposeés pleins.

o Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement
D’aprés le RPA 2024 «les éléments satisfaisants la condition (bw >Max (15 ;%) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Avec :
L : porté du voile.
{ e : épaisseur du voile.

L’article (RPA2024). « L’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus 1’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités
comme indiquer dans la figure (11.3)

/// //
'y
N B / h, e
I; = o — /- /
by b, _mml\().JS.m_l 7 )
e ~ g / g
S e /
// “ / S
y S/ 7
y
.

e
/
2 2by S/ / y a4
| - - rd e v ////
| 1 h oy
{ h /
] by ‘ by, = max | 0.15;}— | ‘ /’[
- 20/ A
> 3b, b.\|_ b Lo J—
Wie i S
P 2, h u S
2 ¢ / S S
s s S /
/ S /
>2b, i iz e
‘ . - ‘ e
L] 1 L 7
7
by ba > s
b >3by b, =max \IAO‘IS-‘ﬁjl S
’: y
e

(b) (a)

Fig. 11-3. (a) Coupe de voile en élévation (b) Coupe de voile en plan

e >’2‘—§ - he=323-35=288cm

e>14,4cm
On adopte Alors : e =20cm
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11.4 Prédimensionnement des escaliers :

Calcul du nombre des marches :

Pour RDC : |H=323cm 1,20 1,50

Soit :

h : hauteur de contre marche,

H : hauteur d’un demi-étage,

g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches, fia 11-4: Schéma statique équivalent de l'escalier

n-1 : nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

H =22 =107.66 cm, on prend h =17 cm.

=5 =

H 107.66
Donc : { n=—=——=7 (nombre de contre marches)

n -1 =6 (nombre de marches)

D’autre part: (n-1).g=L=>g= ﬁ = % = g = 30cm.

D’aprés la formule de Blondel, ona: 58 cm < 2h+g < 64cm.

2h+g=2x17+30 =64 cm etque 58 cm < 64 cm < 64 cm.

tga = % = 0,56 = a = arctga = 29,54° —» | a = 29,54°

Epaisseur de la paillasse et du palier :

Epaisseur de la paillasse :

L L. — 180 _
08P onal—cosa—206,89 cm.
6,89 <ep <10,34

Pour les conditions de mise en ceuvre et de ferraillage on prend ep = 12

Epaisseur du palier :

ep _ 12

Epalier = =
cosa cosa

epatier= 13,79 cm , on prend epaiier= 12 cm.
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CHAPITRE 02 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

I1.5. Prédimensionnement des balcons : W
p

L’épaisseur des balcons :
1
ep = Avec 1=85cm

&
)l
<
>
hl
&
)l
&

» ep=8.5cm VVYyVYyVvVvYvyvy K

Onprend: e = 15cm 85cm

IS1.6. Prédimensionnement de I’acrotére : DI LR S

Le calcul se fait pour 1m de largeur 7 E : 1
7

Le poids propre de I’acrotére |G =p * s -

p : Le poids volumique du béton =25kN/m?*
S : la surface transversale totale de 1’acrotére

S = 0.06m? GroTaL =1,5 KN/m ]

fia 11.5 : schéma statiaue du I’acrotére

11.7. Descente des charges :
Les charges réglementaires :
Les charges réglementaires sont en général :
- Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
- Les charges d’exploitations ou surcharges.
v Les charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur fournit
des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles
dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) des charges permanentes et charges
d'exploitations.

v" Les charges d’exploitations :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale™. On comprend aisément que
le plancher d'un groupe a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher d’une
bibliothéque.

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer
systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont
présentées dans le Document Technique Réglementaire D.T.R des charges permanentes et
charges d'exploitations.

Plancher terrasse inaccessible :
Dalle a corps creux :

1-protection en gravillons roulés (5cm) » 01,0 KN/m?
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2-Etanchéité multicouche (2cm)

3-forme de pente en béton léger (14.5cm)
4-1solation thermique en polystyrene (4cm)

0,12 KN/m?

v

» 3,19 KN/m?
» 0,16 KN/m?

5-plancher a corps creux +dalle de compression (16 +4) — 5 2,80 KN/m?

6-Enduit en mortier de ciment (2m)

» 0,36 KN/m?

Charge permanente

Charge d’exploitation
Plancher terrasse accessible :
Dalle a corps creux :

»

Gt =7,63 KN/m?
Qr=1 KN/m?

1-dalle de sol (2cm)
2-Etanchéité multicouche (2cm)

» 0,20 KN/m?
» 0,12 KN/m?

3-Beton forme de pente (8cm)

> 1,76 KN/m?

4-1solation thermique en polystyréne (4cm)

5-plancher a corps creux +dalle de compression (16 +4) —»

6-Enduit en mortier de ciment (2m)

0,16 KN/m?

2,80 KN/m?
» 0,36 KN/m?

Charge permanente
Charge d’exploitation

Plancher S-SOL et RDC et étage courant :

Dalle a corps creux
1-revétement en dalle de sol (2cm)

G =6,44 KN/m?
Qr=1,5 KN/m?

0,20 KN/m?

2-Mortier de pose (2cm)

v

0,40 KN/m?

3-chape en mortier de ciment (2cm)

v

0,40 KN/m?

v

4 -Plancher a corps creux (16+4)
5-cloison légere (10 cm)

2,80 KN/m?
> 1 KN/m?

v

6-enduit en mortier (2cm)
Charge permanente
Charge d’exploitation (étage courant)

Charge d’exploitation (S- SOL)

Maconnerie :
Parois extérieure, brique creuse (10cm)
Parois intérieure, brique creuse (10cm)

» 0,36 KN/m?
Gt =5,16 KN/m?
Qr =1,5 KN/m?

Qr =2,5 KN/m?

1KN/m?
1KN/m?

Enduit de platre (2cm)
Enduit de ciment (2cm)

v

0,20 KN/m?
0,36KN/m?

v
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Charge permanente Gm = 2,56KN/m?
Les résultats sont illustrés sur le tableau suivant :

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?)
Terrasse inaccessible 7,63 1
Terrasse accessible 6,44 1,5
RDC et 1*jusqu’a 7™M étage 5,16 15
S-SOL 5,16 2,5
Maconnerie 2,56 /

Tableau I1.2. Charges permanentes et charges d’exploitations
Utilisation de la loi de dégression de la surcharge d'exploitation :

Soit qo la charge d’exploitation sur le toit ou terrasse couvrant le batiment q1, gz,
03, ...0n les charges d’exploitation respectives des planches des étages 1,2, 3...n numérotés a
partir du sommet du batiment. On adoptera pour le calcul d’appui les charges d’exploitation
suivantes

DRR BC 22 charges permanentes et charges d’exploitation

Niveau La loi de dégression La charge (KN/m?)
Terrasse inaccessible Ngo=1KN/m? 1,00
Haut étage 8 NQg1=go+01 2,5
Haut étage 7 Ng2=0o+0.95 (q1+02) 3,85
Haut étage 6 NQg3=0o+0.9 (q1+q2+03) 5,05
Haut étage 5 NQg4=0o+0.85 (q1+02+03+qa4) 6,10
Haut étage 4 Ngs=qo+0.8 (q1+g2+0s+0a+Qs) 7,00
Haut étage 3 NQgs=Qo+0.75 (g1+Q2+Q3+gs+Qgs+Qs) 7,75
Haut étage 2 NQg7=0o+0.71 (g1+0203+q4+Qs+Qgs+q7) 8,455
Haut étage 1 Ngs=0o+0.69 (q1+02+03+qs+Qs+Qs+q7+qs) 9,28
Haut RDC Ng9=q0+0.67 (qi+q2+qs+Qa+Qgs+Qge+qr+Qs+ Jo) 10,04
Haut S_SOL Ng9=q0+0.65 (g1+g2+q3+g4+q5+q6+q7+q8+ q9+q10) 11.4

Tableau. 11.3. La loi de dégression
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11.8. Pré dimensionnement des poteaux :

Les dimensions des poteaux doivent respecter le critere de résistance et veérifier les

conditions du RPA2024 ainsi que la condition de flambement.

a. Critére de résistance :

Soit : Nu : effort normal ultime agissant sur le poteau
Br x f f
Nu <a {—028 + A —e} ................ 0]
0,9 X 7/b ]/S
Avec :

A : section d’armatures a mettre en place ;

Br : section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie avec :

Br = (a—-2) (b —2)|— pour une section rectangulaire (voir Fig.11.8)

=15 Y

vl CM
¥s= 1,15 Br > | b
. s . L lcm
a : Coefficient déduit de I’élancement mécanique A.
“«—»

a
Fig. 11.6. La section réduite du poteau.

Il est préférable de prendre A < 35 pour que toutes les armatures participent a la résistance.

Pour notre calcul, on prend A =35

0,85
Donc: a = > (car A <50)
1+ 0,2( A ]
35
= | a=0,71

Remarque :
La valeur de o doit étre divisée par un coefficient 0 egal a :

e 1,2 sila majeure partie des charges est appliquée avant 90 jours ;
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e 1,1 silamajeure partie des charges est appliquée avant 28 jours

Pour notre cas, la durée probable d’application de la majeure partie des charges est supérieure

a 90 jours ; donc 6 = 1,1.

A partir de la relation (1), on déduit que :

i N
! fre
1 M~
; <
____________ _PS_._._.-._.:r._._._._._._._._._._._._..
! N
! Ire)
1 <
. [{e)
PP
410/2 : 400/2

Fig. I1.7. Les charges vertical esagissant sur le poteau.

Br> Nu On prend : %:1%
o f c8 , A fe
Br
09y, /2
= Br> u Nl - Donc: Br>0,62Nu Nu [KN], Br [cm?
0'71[0,9><1,5><10 : 100 1,15)(10]

b. Conditions de RPA2024 :

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes : T

| |

: %

' i |h
| | a
T T
I VAN Coune

Pour une section rectangulaire : Fig 11.8. La section du
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e Min(b,a)>30cm
¢ Min(ba)> 5
° % < g <4
Nous adoptons pour des poteaux carrés (a=b)

c. Critére de flambement :

Il faut vérifier que :

x:%sss

Avec :

A : élancement ;

If : longueur de flambement ;

If=0,7lo

lo : longueur libre du poteau

i : rayon de giration de la section de plan de flambement ;

1
| = —

B

B: Aire de la section du béton seul ;

| : moment d’inertie.

_a . p
| = — > Pour une section carréee

Pré dimensionnement des poteaux de notre batiment :
Le pré dimensionnement s'effectue avec le choix du poteau le plus sollicité (poteau central).
La section de calcul du poteau est faite de telle facon qu'il ne flambe pas ;

|

La surface afférente est donnée par :

[ S=5.60*4 .05=22.68 m? ] ______%______

¢/Sly

w2099

'2/S9 !

|

|
4102 | 40072,
| | 1

405cm

Figure 11.9- La section le plus sollicité du poteau

Pré dimensionnement des poteaux :
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» Calcul de I'effort normal sollicitant les poteaux Nu:

[Nuzl, 35 NG + 1,5NQ]

1) Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng :
On calcule les efforts de compression agissant sur les poteaux dus aux charges permanentes
Suivant le RPA 2024

Plancher terrasse inaccessible : G X § = 7.63 x 22.68 = 173.048KN

Plancher S-SOL e RDC et I’étage courant : n X G x S = 10 X 5.16 x 22.68 = 1170.29 KN

(n=10 le nombre de plancher d’étage)

Poutre principale : 6 = 0.3 X 0.5 X 6.45 X 25 x 10 = 241.88 KN

Poutre secondaire: 6 = 0.3 X 0.35x4.10 x 25 x 10 = 107.625 KN

(n=10 le nombre des niveaux )

Ne = 1,15(173.048+1170.29+241.88+107.63) = 1946.77 KN

2) Les efforts de compression due charge d’exploitation :
Par application de la loi de dégression : Q=11.40 KN/m?
NQ =1.15%x11.40 X 22.68 = 297.33 KN

Donc Nu=1.35NG+ 1.5NQ =1.35%x1946.77+ 1.5 x 297.33 = 3074.13 KN
> Critére de résistance :

Ona Br>2592cm?
On adopte un poteau de dimensions (60x 45) cm?

Vérification des conditions du RPA 2024 :

min(a,b) = 45cm > 30cm.... ... ... ... .. . e v oo ... cONdition verifiee

, 340 . o
min(a,b) = 45cm > 20 = 17cm... ... e oo e cev v o cOndition verifiee
% < g =0.75<4 .t i e e . CONAItiON VT i fCE
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» Vérification au flambement :

Ona:

x:%535

If=0,71p avec:lp=3,23= If=2,261m

1) S-SOL et RDC et ler étage : (45x60) cm2

3
Avec: | = "1—2 = 0.0081m*

. .0081
i :\/0027 =0.173m
B = axb = 0,6 x0,45 = 0,27 m? '

=2261 _ 1305

0.173

13.05<35 ... Condition vérifiée.

2) 2eme étage et 3eme étage et 4eme étage : (40 x 55) cm2

. 1
= Jr
B

b

Avec: | =1—“; = 0.0055 m*

. _ 70.0055 _
—» i=V —-=0159m
B=axb = 0,4 x 0,55 = 0,22 m?
2,261 o , ege s
A= o1g0 = 14.29 14.29<35 ....... Condition vérifiée.

3) 5eme étage et 6eme étage : (35 x 50) cm?

Avec:  1=2% =0.0036m* i= /0'0036 =0.143m
12 - 5 0.175

B=axb=0,35x0,5=0,175 m?

= 22611581 15.81<35 ....... Condition Vérifiée.
0,143

>
|
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4) T7eme étage et 8eme étage : (35x 45) cm?
i= (L
T A\B
. _ba _ 4 . [0.0027 _
Avec: |=2%=0.0027m } e /0_158 =0.13m

B =axb=0.35x0.45 = 0.158 m?

A= %:17.93 17.93<35 ....... Condition Vérifiée.
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Le tableau suivant résume les dimensions des poteaux prises en compte pour les différents
étages de la construction :

Tableau. 11.4. Dimensions des poteaux prises en compte

Niveau Section de poteau (cm?)
S-SOL 45x60
RDC 45x60
01 45x60
02 40x55
03 40x55
04 40x55
05 35x50
06 35x50
07 35x45
08 35x45
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CHAPITRE 03 ETUDE DES PLANCHERS

I11.1. Introduction :

Les planchers en corps creux sont constitués de :

. Corps creux
° Nervures
. Dalle trés mince

Il existe une tres grande variété de corps creux, ils peuvent étre soit en argile cuite, soit en béton

(béton ordinaire ou béton léger).

Dalle de

- - - - - - - - - - - - - Compressio

i ﬁ n
7
s
Gt

U /.
Poutrelle LHDurdiS

Fig. I11.1. coupe transversales d’un plancher a corps creux

I11.2. Détermination des dimensions des poutrelles :

On a un plancher d’épaisseur 20cm dont ; 4cm pour la dalle de compression et 16 cm
pour le corps creux. La section transversale de la poutrelle est une section en (Té)

b
«— >
b1 bo b1

hOI | | |

h
f Ln T Ln T
> ¢ >
Fig. 111.2.dimensions des poutrelles
h =20cm
h 1=16cm
h o=4cm
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D’apreés les regles B.A.E.L.91 la largeur des ailettes de la table de compression (bz) sera calculée

a partir de la plus faible des valeurs suivantes :

( *blgl‘n—_bo
2
L
* < —
{ Thi=15
*p, < (6;8)h,
\ *b=2b, +b,

Avec :

L : La distance entre axes des nervures et

L : La portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
Ln = 60cm ; d’apres les normes Algériennes

On prendra bo = 12cm,

n

L~ _60-12_,,

2
b1 < min L 480 _
10 10
(6;8ho=(6;8) x4=(24 ;32) = 28cm

48cm

b1 <min (24 ;48 ;28) = 24cm
Donc:

b1 = 24cm et

b =2b; + bo =2 x 24 +12 = 60cm.

D'aprés les normes Algériennes, les dimensions du corps creux et la dalle de compression sont :

60

A
v

24 12 24

Fig. 111.3. section d’une poutrelle
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111.3. Ferraillage de la table de compression :

D’apres les regles B.A.E.L.91 : L’épaisseur minimale de la dalle de compression est
homin = 4cm
La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :
» 20cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note :4

> 30cm : Pour les armatures paralleles aux nervures ; que 1’on note :4,,

Les sections de ces armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

> Si:Lnssocm:ALz$

e
4Ly,
fe

» Si:50cm<L,<80cm =4, =

R . . . A
Les armatures paralléles aux nervures, doivent avoir une section : 4, > =

Avec :

o fo:lalimite d’¢lasticité du treillis soudé en [MPa] A :en [cm?/ml]

a- Armatures perpendiculaires aux nervures (4,) :

e Détermination des armatures:

4L,

On a: 50cm < L, =60cm < 80cm =A = L

On prendra @Y= fe=500MPa

4x60
500

Donc: A > = 0,48cm?/ml

e Choix des armatures :
5T5/ml  — 3 A =0,98cm?/ml

(T5 ——»e=20cm).

b. Armatures paralléles aux nervures (4,)) :

e Détermination des armatures :

: AL _ 048 _ 2
Onad, = > =5 = 0,24cm /ml
e Choix des armatures:

5T5/ml ——» A =0,98 cm?ml
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(TS5 ——— e =20cm).

Choix : on adoptera un TS¢5 de mailles (20x20) cm?.
111.4. Etude des poutrelles :

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

e Méthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ; :(B AE L 91/B.6.2 ,21)
e Méthode Caquot pour les plancher a charges d’exploitation relativement élevée ; (B A E L
91/B.6.2 ,22)
Condition d’application de la méthode forfaitaire :

Un plancher est dit a charge d’exploitation modéré si :
1) La surcharge d’exploitation P < min(2G; 500 daN/m?) ;
2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées ;
3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 et
4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible)
e Principe de la méthode :

Soit M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante

de méme portée que la travée considérée et soumise aux mémes charges :

_a?

M0—8
. P
Soit: ¢ =—
G+P

. a: Coefficient ;

e P : Lasurcharge d’exploitation non pondérée et

G : La charge permanente non pondérée.

Moment en travée :

My+M
M, +=2=% > [max((1+ 0,3a);1,05)|M,
1,24+0,3x
S (L12+0,
{ M, = ( 2 )MO — Dans le cas d’une travée de rive
140,3a
M, = ( 2 )MO — Dans le cas d’une travée intermédiaire

e Mg : Le moment en appuis de gauche et
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e  Mg: Le moment en appuis de droite.

e Moment en appuis :

*M, < —0,60M, Casd’une poutre a deux travées ;

~0,6M,
5 A A

*M, < —0,50M, Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de

deux travées ;

~0.2M, -05M,  -04M, ~05M, —0,2M,
AT A A &4 &

*M, < —0,40M, Pour les autres appuis intermédiaires.
Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de part et d’autre
de I’appui.
Remarque : dans notre cas la méthode de forfaitaire est vérifie

Evaluation des charges :
Tableau .111-1:Evalution des charge

ELU ELS
de e(m) Qu*e Os*e
(KN/m)  (KN/m)

G(kg/m?)  P(kN/m?) ELU ELS Bonde
Qu=1.35G+1.5 gs =G+P
P (KN/m?)

(kN/m2)

Niveau
Réservation

7,63

Terrasse
inaccessible

5,16

RDC +8éatge
courant
Habitation

5,16

1-s-sols
Parking

1 11,80

15 9,22

2,5 10.72

38
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6,66

7,66

0.6

0.6

0.6

7,08

5,53

6,43

5,18

4,00
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Type des poutrelles :

1- étage courant et RDC :
Typel:

gu=5.53 KN/m
9s=4.00 KN/m

YYVYVYVVVIYIVYY
4

—_— SR
T RN

j 4,00

»
«T »

Type 2:
gu=5.53 KN/m
gs=4.00 KN/m

VVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVYVVYYYVY

330 %70 350 350 410 400

P

v
A

»
»

v
A
v
A
y
A
v

Type 3: qu=5.53 KN/ml
s=4.00 KN/ml

aara 2 ta e R R TR 112121212,

AN VAN

—— 3 30 m 3’70 -qq:qjmm 3’50 \i\\:\\\\\ 3’50 '{‘t‘:‘t:‘t‘:‘t‘:‘t‘

A 4
A

d
<4

2. terrasse inaccessible :

Type 4:

qu=7.08 KN/ml
gs=5.18 KN/ml

HH¢HHHH¢¢JrHrHrHNHrHrHNHHHH*H
AN AN A

oo m m SRR

3,70 3,50 3,50 4,10

»d » & -
Ll ] L | »

\ 4
A

<
<4
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3- étage haute sous-sol :

TYpes - qu=6.43 KN/m
gs=4.60 KN/m
222222222,
) 400
Type6:
qu=6.43 KN/m
gs=4.60 KN/m
T Y Y Y Y YV YTy Y Y Y Y Yy
A A A i ‘
330 370 350 _ 3,50 410 4,00
Type 7 : Qu=6.43 KN/ml
gs=4.60 KN/ml
YVY VY VY IV VYV VYV VY YV VYV Y YV VY Y YV VYV VYTV VY
SVANE == AN AN AN

330 3,70 3,50 3,50

»d »
Ll ] »

»d & >
« L | al gl

44—

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
. P = 150daN /m? < min(2 X 520; 500)daN/m? = 500daN/m? —»  Condition

veérifiée.
. Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées — Condition vérifiée.
o Le rapport de deux portées successives est compris entre 0,8 et 1,25
L; _ 330 . (g s
0,8 < =—=0.89<1,25 - 5 Condition veérifiée.
Liy1 370
L 3,70 . ey
0,8<—=—"—=1,05<1,25 — Condition verifiée.
Ly 350
L 3,50 . ey
0,8<—="—=1<1,25 —> Condition verifiée.
Liy1 3,50
o La fissuration est considérée comme non préjudiciable —— Condition vérifiée.
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Conclusion :
Les 04 conditions sont vérifiées pour tous les types :
= On peut utiliser la méthode forfaitaire.

Application de la méthode forfaitaire :

Poutrelle 1 :

Schéma statique :

qu=5.53 KN/ml
s=4.00 KN/ml

YV YV Y VY VY VY VY VY VY YV VY YV VY Y Y YV Y Y VVYVYVVVIVY
) 3,30 s 3,70 < 3,50 Ny 3,50 R
Moments fléchissent en appuis :
~02M, _05M,  —04M, ~0My —0,2 M,
LA A A& A

Les moments isostatiques :

p 1,5
= 5rp 516+1,5 0,225

WIN

0<a=0,225<
ELUR:

qul®> _ 5,53x3,302

L= 3,30 m > MOA—B = g P = 7, 52KN.m
2 2
L=370m — 5 My, =2 =223 — 9 46KN.m

qul? _ 5,53x3,502

L=350m —» Moc o= Mope = 4 3507 = 8,46 KN.m
ELS:

L=330m 4 Moy = 85 = 2030 _ 5 445KN.m
L=370m __, Mo, =25 = 20370 _ ¢ 845KN.m
L=3,50m ___ Moco = Mope= 222225 = 6125 KN.m
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» Les moments en appuis :

ELUR:
Ma = 0.2 Mo = 0.2x 7.52 = 1.504 KN.m
Ms = 0.5 Mo= 0.5 x9.46= 4.731 KN.m
Mc = 0.4 Mo = 0.4 X 9.46 = 3.784 KN.m
Mp = 0.5 Mo = 0.5 x8.46 = 4.234 KN.m
Me = 0.2 Mo = 0.2x8.46 = 1.692 KN.m
ELS:

Ma = 0.2 Mo = 0.2x 5.445 = 1.089 KN.m
Mg = 0.5 Mo = 0.5 x6.845= 3.422 KN.m
Mc= 0.4 Mo = 0.4 x 6.845 = 2.738 KN.m
Mp = 0.5 Mo = 0.5 x6.125 = 3.062 KN.m
Me = 0.2 Mp = 0.2x6.125 = 1.225 KN.m

» Les moments en travées :

e Cas de travée de rive (A-B et D-E) :

= My; = [max((1+ 0,3 x0,225);1,05)|My,

{ Mtl +
1,2+0,3x0.225
Mo > (225255 Moy

Travée AB
ELUR:

My + 222220 > [max((1+ 0,3 x 0,225);1,05)]7,52  —»  Mue=4,92 KN.m

7,52 » Mtae=4,76 KN.m

1,240,3x0.225
M = (—)

On prend : Mwas = 4,92 KN.m

ELS:
My + 2222222 > [max((1+ 0,3 x0,225);1,05)]5,445 —»  Mue=355KN.m
M,y > (22228 5,445 > Ms= 3,45 KN.m

On prend : Mias = 3,55 KN.m
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Travée DE

ELUR :

My + 222252 > [max((1+ 0,3 x 0,225);1,05)]8,46 __,  Muwe=6,08 KN.m
M, > (222222 8,46 »  Mipe=536 KN.m

On prend : Mipe = 6,08 KN.m

ELS:
My + 22222 > [max((1+ 0,3 x 0,225);1,05)]6,125 —»  Muwe=4,39 KN.m
M,y > (222228) 6,125 > Mg = 3,88 KN.m

On prend : Mioe = 4,39 KN.m

e Cas de travée intermédiaire (BC)-(CD) :

Travee BC :

ELUR :
Mgy + 22222 > [max((1+0,3 x 0,225);1,05)]9,46 _,  Misc=584 KN.m
M, > (F2222) 9,46 »  Mwc=505KN.m
On prend: Misc = 5,84 KN.m

ELS:

M,y + 3222738 5 [max((1+ 0,3 x 0,225);1,05)]6, 845 Miec = 4,22 KN.m
M, > (F22222) 6,845 Misc = 3,56 KN.m

On prend: Miec = 4,22 KN.m

Travee CD:

ELUR:
Mgy +22222 > [max((1 + 0,3 x 0,225);1,05)]8,46 ———> Mo =502 KN.m
M, > (LX"“S) 8,46 > Mico=4,51 KN.m

On prend: Micp = 5,02 KN.m

ELS:
Mgy + 222252 > [max((1+ 0,3 x 0,225);1,05)]6,125 —» Mcp=3,63 KN.m
M, > (2222 6,125 > Mico=23,26 KN.m
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On prend: Micp = 3,63 KN.m
_Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants

Type l:
ELUR :
ELUR: 1,504 4.731 3.784 692
RN A A V. /
A\/A\\/ A\_/A\_/ A\_JF/A\j/A
4.92 5.84 5.02 6.08
ELS: 1.089 3 422 2.738 .062 1.225
\ ')fif XA A |
(KN.m) A‘\/A A\/A\\/ A\Jr/AwA
3.55 4.22 3.63 4.39
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Les résultats des sollicitations sont illustrés dans les tableaux suivants :
Tableau .111.2.:les résultats de sollicitation RDC et étages courants

Type Mt(KN.m) Ma(KN.m) T( KN)
Type0l ELU 9,40 1.66 11,06
Meéthode forfaitaire ELS 6.79 1.20
Type02 ELU 8.337 -5.810 12.186
Méthode forfaitaire
ELS 6.025 -4.189
Type03 ELU 6.076 -4.731 10.486
méthode forfaitaire
ELS 4.391 -3.419

Tableau .111.3.1es résultats de sollicitation terrasse

Type MT(KN.m) Ma(KN.m) T(KN)
Type0l ELU 10,414 -7.439
Méthode forfaitaire ELS 7616 544 15.603

Tableau .111.4.les résultats de sollicitation sous-sol

Type MT(KN.m)  Ma(KN.m) T( KN)
Type0l ELU 10,93 1.93 12,86
Meéthode forfaitaire ELS 781 138
Type02 ELU 10.104 -6.755 14.169
Meéthode forfaitaire
ELS 7.223 -4.829
Type03 ELU 7.363 -5.501 12.192
Meéthode forfaitaire
ELS 5.264 -3.932
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60
| 4 4
Ferraillage les poutrelles :
) A 16
1- RDC et étages courants : —_—
> Entravée
e ELUR: <—>4.—'24 : 12 > 4—»24

M} = 9,40KN.m
Fig. 111.4. Section de calcul

Vérification de I’étendu de la zone comprimée :
Mp=0y-b-hy(d—") —» M;=14,17-60-4(18 —3) = 54413N.m
M{ = 9400N.m < My = 54413N.m = Lazone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc :
La section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de dimensions
(bxh) = (60x20) cm?

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

ooME 9400
K= op-b-d? 14,17x60%(18)2

u=0,034<u; = 0,392 = A’ N’existe pas

=0,034

fe _ 500 _

1000£,=10>1000¢,; =05 = =15 "

435MPa

a=1,25-(1-/1-2p)=0,043
B=1-04a=0.983

e Détermination des armatures :

M 9400
¥=—L = =1,22cm? b
t ™ 6Bd  435x0,983x18 ’ « R
h1r y'y >
q
Vv
Yy '
F Y
Y
G| ¥
h- v
ho
\
¥y v
o
—
v

Fig. 111.5. Section de calcul du moment
d’inertie.
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e EL.S

Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes.
Pas de vérification pour a¢ — Il suffit de vérifier o, < o,

Axe neutre y; = hy etcalculer S, :

2
Se =51 — 154(d — hy) avec A=A,
2
Ser =2 —15.1,22(18 —4) —» S, = 223,8cm® > 0 = Axe neutre dans la table.

Calcul d’une section (b.h)

2
=022 _154(d-y,) =0

Sy1Yi 2

= 30y, +18,33y; —329,4=0 —» VA=199,66 =y, = 3,02cm.

e Moment d’inertie :

_ b'y31 2
60.3,023
Iy =——+15.1,22(18 — 3,02)?
1,4,y = 4657,39cm*.
e CalculdeK:
Mger 6790
K= Ly ' K= 4657,39 1,46

Donc : o4, = K.y, = 1,45.3,02 = 4,403MPa.

Ona: op. =4,403 < Gy, = 0,6.25 = 15MPa A, convient

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

< b=60cm >

— ls0g0’ fizg ,

min " 81 hvV f, v
............. LG

h ho
' bo.h.5+(b—b0)h0.7 _ v
" bo.ht+(b—bgdhy 6,44cm
V=h-V =V=20-6,44 =13,56cm. -
b(} =12cm
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3 3 —p 3
Iyogo' = bo- o+ 0.5 — (b — bo). L = 15082, 68cm*

g0go’

15082,67 2.1
—— =0,29cm?

Donc: | Amin= 0,81.20.13,56 500

e Armatures finales
A =max(A,; Apin(cm)?) A=1,22cm? onadopt 4 = 3T10 = 2,36cm?
A" = 0 (Barres de montage)

» Enappuis:

ELUR: My =1,66KN.m

Comme la table se trouve dans la zone tendue, elle n’intervient pas dans le calcul et, par
conséquent, la section en Té doit étre considérée comme unde section rectangulaire de largeur
12cm et hauteur 20cm.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMY 1660
K= op-b-d? 14,17-12-(18)2

=0,03

1w=0,03<u,p =0,392 = A n’existe pas

1000£,=10 > 1000, =0, = ’yi = 22 = 435MPa

a=1,25-(1-,/1-2u)=0,038
B=1-04a=0,98

e Détermination des armatures :

w_ _Mi _ _ 1660
@  osBd 43509818

= 0,216cm?

ELS M5=120KN.m

Fissuration peu nuisible=Vérifier les contraintes
Pas de vérification pour a4 — Il suffit de vérifier o, < ),
e AXe neutre

S,y =227 154(d—y,) =0
“ylyl 2 1
S,=22_ 15021618 —y,) =0
yiyl' = 5 U, Y1) =
Sy1y1' = 6y%, +324y; — 212,22 =0 —»/A=72,33 =1y, ="505cm.

e  Moment d’inertie :

_ b.y31 2
Iylyl' = T + 15A(d - y1)
3
1’ = 60-5;’5 +15.0,786(18 — 5,05)2
I,4,, = 4552, 96cm*.
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e CalculdeK:
Meor 4189
K= Ly T 455296 0,92
Donc: op. = K.y, =0,92.5,05 = 4,646 MPa.

Ona: op. = 4,646 < dp, = 0,6.25 = 15MPa A, convient.

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilite):

e Condition de non fragilité :

h hy
' b().h.—+(b—b0)h0.—
V = 2 Z =6,44cm

bo.h+(b—bg)hg 6,44c

V=h-V =2V =20-6,44 = 13,56cm.

v3 V3 (V'=ho)®
Iyog0' = bo- + b.~-— (b — bo).—"— = 15082, 67cm*
DoNC : {Amin= ——— 207 2% = 0 61.0m?

0,81.20.6,44 500

e Armatures finales :
A = max(A,; Apin(cm)?) = 0,216 cm?
On adopte  2T12 —» A =226cm?

Calcul des armatures transversale_:

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

T,<0,267-a-b, - f_,

u

Avec :
{ a=09-d=0,9-18 = 16,2cm
T, = 11060N < 0,267 - 16,2 - 12 - 25 - 102 = 129762N
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.
a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

A, > ,YT:(Tu + O’ZT'd)

1660
0,9-18

= 2 5 LIS -
A, =2,36cm? > Z2(11060

) 1072 = 0,25cm?2 Condition vérifiée.
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Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :

_TIY 11060
" boxd  12x18x100

Fissuration peut nuisible :T,, = min (0, 15%; 4MPa) = 2,5MPa
b
-1, = 0,51MPa<t, = 2,5MPa=> les armatures transversales sont perpendiculaires a la

T, = 0,51 MPa

ligne moyenne
v Section et écartement des armatures transversales At :

. Diametre des armatures transversales :

. h b
¢ S min (E;ﬁ; ‘plminO)
9, < 12mm

{(pt < min(%;%;lél) = 5 71mm

9, < 12mm
On prend : 2¢,6 de nuance d’acier FeE235= A, = 0,57cm?

[ L’espacement des armatures transversales :

A Tu—0,3f¢ K
bo-sy1 ~ 09fc(sina+cosa)

K = 1 (flexion simple)

a =90°
, 4;09-f, 0,57:0,9-235
< = = —
Donc: s4 < Bo(ro—03fms) — 12.(051-032.0) 83,72cm

Cette valeur ne sera pas prise en compte.

S¢2 <min(0,9d;40cm) = min(0,9 - 18cm; 40cm) = 16,2cm

P Avfe _ 057235
t3 = 04by 0412

=27,91cm

S¢ < min(s;y; 5i3) = 16,2cm

On adopte :s;, = 15cm
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1 1
> e 2T12

4 cm; ———-i—————’;f/———f————
- | (OO AD
5 ( XA !
—— I
2056 V |
: 3T10

Fig. 111.6. ferraillage de poutrelle au RDC et étage courant

vérification de la fleche :

On a deux type de fleche : charge concentrée et charge répartie.
_q.l?
I =%E1
+15.(2,36)(18 — 10)% = 42265, 6cm*

_ b3 r\2 _ 60.20)3
1=2-+15.4(d-3) =222

f=0,0000015mm

% =0.74cm = 7.4mm > f = 0,0000015mm ....... ... ......CV

SilSSm:fadm=5

Ferraillage les poutrelles :

5 60
2- sous-sol
4
16
A
12

Fig. 111.7.Section de calcul

Armatures longitudinales
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> En travée

E.LUR: M{ =10,93KN.m

Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

Mp=0y-b-hy(d—"2)

M; =14,17-60-4(18 - 7) = 54413N.m

M} = 10930N.m < My = 54413N.m = La zone comprimée se trouve dans la table de
compression.

Donc : la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de dimensions
(bxh) = (60x20) cm?

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

ooME 10930
K= op-b-d? 14,17x60%(18)2

=0,039 <pu; = 0,392=A"n’existe pas

1000£,=10 > 1000, =0, = ’yi = 22 = 435MPa

a=125-(1-,/1-24)=0,049 __, B=1-04a=0.980

e Détermination des armatures:

MY 10930

= =1,42cm?
os-B-d  435x0,980x18 !

Ay =

ELLS:

Fissuration préjudiciable =calcule de ferraillage.

0, = min Gfe; 110 n.ft]-> n=1,6 pourlesH.A
&, = min (§ 500; 110@) =201,63MPa

Ona: M, =7.81KN.m

_ My 7810

P1 = 1325 = 60 182202 0.002

A=1+30p, = 1,06.
cos p = A /2= 0.916 —» ¢=23.55

ai= 1+2v/2 003[240 + g} =0.224
ﬁlz[l-%jl =0.93
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M _ 5 33 cmz/ml

sery
At = B1.d.5s

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

A= I.quO' ft28
M~ 081V f,

h ho
, bg.h.=+(b—bg)hg.—~
— 2 2
V= bo.h+(b—bo)hy 6,44cm

V=h-V =2V =20-6,44 = 13,56cm.

V3 V3 (v'=ho)’
Iyog0' = bo-5 + b.— — (b — by).—"~ = 15082,67cm*
A A= 208267 21 _ 2
Donc : | Amin= & 20.13,56 500 0.29 cm

e Armatures finales
A = max(A,; Aser,i,(cm)) = 2.33cm2 On adopte A = 3T10 = 2,36cm?

A" = 0 (Barres de montage).
» Enappuis :

ELUR: MY =1.93KN.m
Comme la table se trouve dans la zone tendue, elle n’intervient pas dans le calcul et, par
conséquent, la section en Té doit étre considérée comme une section rectangulaire de largeur

12cm et hauteur 20cm.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMY 1930
H= opb-d?~ 14,17-12.(18)2

=0,035

u=0,035<u,5 = 0,392=A" N’existe pas

1000£,=10>1000£,=>0, = ’;— = 22 = 435MPa

a=1,25-(1-/1-2u)=0,045
B=1-04a=098

e Détermination des armatures :

ME 1930

= = 0,250cm?
os-B-d  435.0,9818 ’

A =
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ELS: M$=1.38

M, 1380
M1 = @25, ~ 12182202

A=1+30u, =1.053

=0.0018

cosp=A4 /2=0926  =2221

ai=1+2v2 cos [240 + % } =0.211

Blz[l-%} =0.93

Aser = ﬂ’”’# = 0.408 cm2ml
1-A.0¢

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

e Condition de non fragilité :

Amin = —19090' fi28
0.8LhV f,

h hg
’ bo.h-+(b—bg)hy.~~
v =22 2 = 6,44cm

bo.h+(b—b0)h0 6' ¢

V=h—-V =V =20-6,44 = 13,56¢cm.

I —b b —(b-b (v'-ho)” _ 15082, 67cm*

gogo’ = bo-5 + .3—( 0)- : = ,67cm
|4 — _15082,67 21 _ 9

Donc 3|4 = 0,81.20.6,44 500 0.61cm

e Armatures finales
A = max(A,; Aser,,;,(cm)?) = 0.61 cm?
On adopte 2 T12 —> A =2,26cm?

Calcul des armatures transversale

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

T, <0,267-a-b, - f

Avec :
a=09-d=0,9-18 =16,2cm
{ T, = 12860N < 0,267 - 16,2 -12 - 25-10* = 129762N
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.
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b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales:

On doit vérifie que :

A > ;—:(Tu + Of‘f)f‘d)

1930
0,9-18

A, =2,36cm? > 22 (12860 — ) - 1072 = 0,29¢m? Condition vérifiée

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :

TMaX 12860
boxd 12x18x100

T, = =0.595 MPa

Fissuration préjudiciable :T,, = min (O, 2 f;ﬁ; 5MPa) = 3,33MPa
b
-1, = 0,595MPa<t, = 3,33MPa=> les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne

c) Section et écartement des armatures transversales At :

e Diamétre des armatures transversales :

¢ < min (%f—g <szm())
0, < 12mm
@ < min (23050 20 12) =5,71mm
0, < 12mm
On prend : 2¢,6 de nuance d’acier FeE235= A, = 0,57cm?

e L’espacement des armatures transversales :

A > Tu—0,3f¢ K
bo's¢r ~ 0,9fe(sina+cosa)

K =1 (flexion simple)

o =90°

4,09f. 05709235
bo.(ty—0.3feg)  12(0.595-0,3.2,1)

Sto< min (0,9d ;40cm) =16,2cm

Donc: §; < = —290,106cm
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057235
T 0412

S¢ S min(s;q; Si2; Si3) = 16,2cm

=27,91cm

On adopte s; = 15cm

2T12

4 cm; ———-i-————"_/————;———
s | (0 A s
: o0
206 : 3T10 :

Fig. 111.8: ferraillage des poutrelles au sous-sol et terrasse

vérification de la fleche :

On a deux type de fleche

b.h3 h
1_7+15.A(d—5)
f=0,0000017mm

SilSSm:fadm=37

Z  60.20)3

0
500

: charge concentrée et charge répartie.

_q.l
/= 8.E.I
+15.(2,36)(18 — 10)? = 42265, 6cm*

12

=0.74cm =9mm > f = 0,0000017mm..................
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CHAPITREO4 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1V.1. Calcul de ’acrotére :

Introduction :
L'acrotére est un élément en béton armé, couronnement, placé a la périphérie d’une toiture-

terrasse, 1’acrotere doit étre fait de facon que 1’eau ne ruisselle pas sur la facade.

Dimensions :
- Lahauteur : h =50 cm
- L’épaisseur : ep=10cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’acrotére, cet élément est exposé aux intempéries
ce qui peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes (fissuration
préjudiciable)

Calcul des sollicitations : Jocp licm

v’ poids propre : * \’ zzcm
0,14.0,07 Y o N cm

$=0,1.0,5+0,14.0,07+ > =0.0647m?

G=Sxy,=006x25=15KN/m? 50 cm
G = 1,5KN/mj
v Surcharge :

Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1KN/m
Ny =1,35G =1,35x 1,5 = 2,025KN/m?
{ My=1,5.Qh=15x1x0,5=0,75 KN/m?
Nser=G=1,5 KN/m? 0o
{ Mser=Q.h=1x0,5=0,5 KN/m?

La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée

v" Enrobage : M
J ¥ [\
Vu que la fissuration préjudiciable N v
/7
On prend C =C’=2cm
.. Mu 0,75
L’ tricit¢ : e =—=——-=20,37 .
excentrietie - € = yu = zozs m fig IV.1.schéma statique de I’acrotere
ep _ 0.10

—=0,06m < 0,37m
2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
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Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimée :

M,=N,(e+5-c)| —> M,=2025(0,37+%-0,02) =0,81KN.m

(d - ¢’)N, — M, < (0,337h —0,81c")f,c xb xh
(d-c¢)N,—M, =(0,08-0,02)2,025—- 0,75 = —0,629KN.m
(0,337h — 0,81c")f,. xbxh=1(0,337%x0,1—-0,81x0,02)14,17 x 103 x 0,1 x 1
= 24,798KN.m
—0,629KN.m < 24,798KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
bxh= (100x10) cm?

v' Calcul du ferraillage E. L. U. R :

My =0,75 KN.m

_ Mu _ 075x10°
M= d*fbc 100 x82x14,17

=0,0083

e vereflcation de I'éxistence des armatures comprimée A" :

1, =0.8a;(1 + 0, 4

=0,00217

35 3,5 fe 500
a; = = = 0,617 avec: 1000&g; = =
L™ 35+1000e5  3,5+2,17 sl ™ Exs;,  2x105x1,15

H1=0,8x0,617(1-0,4x0,617) =0.372 > u=0,0083= A'=0

1=0,0083
—L 0=0,0104
—L B=0,996

On calcule :
Ass : section d'armatures en flexion simple.
At : section d'armatures en flexion composée.

My 0,75x103
= = =0,216cm?
fs T ggxBxd ~ 435x0,996x8 ’

2,025.103
100.435

Ny

Afe = Ags — 100.04

=0,216 — =0,169cm’

e section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire:

dXxXbXfi28 e—0,45d
fe e—0,185d

ASmin = x0,23=0,720cm?/m

Avec :
e=Mser/Nser=0,5/1,5=0,33m=33cm
d=8cm ; b=100cm
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As = max( Ag; Agc; Amin) = 0.720 cm?/ml
On adopte 5T8 ; As = 2,51 cm?/ml ;

v Les armatures de répartition :
Ar=As/4=251/4=0,6275cmz/ml
On adopte : As=2,51cm?/ml soit 5T8
e Vérification des contraintes (E. L. S) :
Mser=Nser(e-c+h/2)
Mser=1,5(0,33 -0,02+0,1/2) =0,54 KN.m
v" Position de I'axe neutre:
2yZ —15A,(d—y;) =0
50y? + 10,8y, — 86,4 = 0 = /A = 131,896
y1 = 1,21cm

v" Moment d'inertie :

100(1,34)3

I =2y} +15As(d - y1)* = =20

+15x%x0,72(8 —1,34)>
I =557cm*

v' Détermination des contraintes dans le béton comprimé o :

3
oy ="y, =220 X 12,1 = 11,73MPa
op. =0,6.fc28 = 15Mpa
opc =11,73MPa < 0y = 15MPa.................. condition..vérifié

v" b- Détermination des contraintes dans l'acier tendue ost :

04 = min {gfe ;110 nf 8 }Fissuration préjudiciable
Avec 1: coefficient de fissuration pour HA ¢ >6mm;7=1,6

05 = min(333;202) = 202MPa

Mser 540
o, =15 (d—y1) =15——=(8—-1,21) = 98,74MPa
I 557
o, =98,74Mpa < o5, = 202Mpa............... condition..vérifiée
v" Contrainte de cisaillement :
T
Tu =323 avec: T =1,5Q =1,5KN
15
T, = e = 18,75KN/m? = 0,018 75MPa
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T, = min(0, 2%; 5MPa) Fissuration préjudiciable.

7, = min(3,33MPa;5MPa) = 3,33MPa

7, =0,01875MPa < T, =3,33MPa..........cc.......... condition..vérifiée
v Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D'aprés le R.P.A 2024, les éléments de structure secondaires doivent étre

Vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :

Fp= (A. 1.S). Cp (1+37’”) Wp

* A : Coefficient d’accélération de zone
* [ : Coefficient d’importance

* S : Coefficient de site

* Cp : Facteur de force horizontale

* Wp : Poids propre de 1’acrotere

* H : Hauteur totale du batiment

* hz : Hauteur, du niveau "k",

Il faut veérifier que : Fp < 1,5Q

Fp=(025x1x1,2) x 0,8(1+2-2)1,5=1,44KN

Fp=144KN<1,5Q0=1,5KN ............ condition Vérifiee.

5 T8 Esp=15cm

5 T8 Esp=15¢cm
£ F F 7

Figure 1V.2.Schéma du ferraillage
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1VV.2. escaliers

e Introduction :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée, qui
peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un palier. Du
cOté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou rampe deux volées paralleles
ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette derniére disposition

de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le développement de

I’escalier.
\D\alier
Marche
|
Contre marche
Emmarchemen N Paillasse
Giron

Figure 1V.3. Schéma d'un escalier

e Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire :
v Calcul de nombre des marches :
* Pour RDC:

H=323cm

Soit :

h : hauteur de contre marche,

H : hauteur d’un demi-étage,

0.75m 1.80m 1.10m

g : largeur de la marche,
n : nombre de contre marches, fig IV.4 . Schéma statique
n-1 : nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur totale de la voleée.
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H :32—3: 107.66 cm, on prend h = 17 cm.
Donc n :% = 1017;66 =7 (nombre de contre marches)

n-1 =6 (hombre de marches)

D’autre part : (n-1).0=L =g =_L 1%
n-1 ©

— g =30cm.
D’apres la formule de Blondel, on a :
59 cm < 2h+g < 66¢cm.
2x17+30 =64 cm etque 59 cm <64 cm < 66 cm.

tga:%: 0,56 — o= arc tg0.56= 29,54

v' Epaisseur de la paillasse et de palier :

1.83

T+

A
A J

_@._.__.__.F#@
Epaisseur de la paillasse :
1 <ep< L ;onal=222=206,89 cm.
30 20 cosa

6,89 <ep<10,34 onprendep=12
Epaisseur de palier :

ep — 12
cosa Ccosa

Epalier—

€patier= 13,79 cm  on prend epalier= 12 cm.
< Pour étage courant :

v" Calcul de nombre des marches

H :32—3: 107.67 cm, on prend h =17 cm.
Donc n =% = 1017%67 =7 (nombre de contre marches)
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n-1 =6 (hombre de marches)

D’autre part : (n-1).0=L —¢ :_1: =

— g =30cm.
D’aprés la formule de Blondel, on a :
59 cm < 2h+g < 66cm.
2x17+30=64 cm etque 59 cm <64 cm < 66 cm.

tga:%: 0,56 — g=arc tga= 29,54*

v’ Epaisseur de la paillasse et de palier :
Epaisseur de la paillasse :

L<ep5 1 rona I:180-206,89cm.

30 - 20 cosa
6.89 <ep <10.34 on prend ep =12cm

Epaisseur de palier :

_ep _ 12
Epalier= P -2
COsa COSa

patier= 13,79 cm  on prend epalier= 15 cm.

e Descente de charge :

v Volée :
Tableau V.1 Descente de charge (volée)
Désignation Ep densité poids
(M) KN/m? KN/m?

Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23
Poids propre de la paillasse  epx25/cosa 0,12 25,00 3,44
Poids propre des marches % x 22 / 22,00 187
Garde- corps / / 0,10
Enduit en ciment ep/cosq 0,02 10,00 0, 36
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- charge permanente : G=7,16 KN/m?2,
- Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m? .
quvoi= (1,35G+1,5Q).1 m =13,42 KN/ml.
Qser voi= (G+Q).1 m= 9,66 KN/ml.

v Palier :
Tableau IV.2 .Descente de charge (palier)

Désignation ep (m) Densité Poids

(KN/m?3) KN/m?
Poids propre du palier epx 25 0,15 25,00 3,75
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
enduit de ciment 0,02 10,00 0,36

- charge permanente : G=5,27 KN/m2.

- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m?2,
Qupai= (1,35 G2+1,5 Q2.1m = 10,86 KN/ml.
Qserpal= (G+Q).1m = 7.77 KM/ml.

e Détermination des sollicitations :

<
«

Ra “075m ¢ 180 > 11iom R

Figure IV.6 . Schéma statique de I’escalier

% ELUR:
Réactions des appuis :

ZFV =0= RA +RB = (qz X 0,75) + (‘h X 1,80) + (qz X 1,10)
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2
YM/p=0=R, = [“’10) q, + 1,80 (“'80)

(0,75)
g G2 41,10)q,+0,75 (2 + 1,80+1.10)q2]/3,65
= R, = 22.34KN

2
SM/i=0=Ry=["TCq,+1,80(%22+0,75)q; + 1.10 (22 + 1,80 + 0,75) q.|/3, 65
= Rp = 21.91KN

Effort tranchant et moment fléchissant :

Az _ *\w
0<x<0,75 5

AT
T(X): Ry —0,X

R I Y
x> '
M (X): R X—0, 7

a2 PN
D)
0,75<x<1.8 A >

Vi ved 4oy 7
T(x)=R,-0,70,-¢,(x-0,7) RT;, X :
M (x) = RAx—o,7(><—0;27jq2 —qu
0<x<1,10

M gz
7N ¢
{ T(X)=- Re+02X

| g
M(x):RB-qz’%

M ] R,
(O
(op) ) Q2
D)
A vyvyy V} \4 \4 \4 \4 \4 \4 v YyYVYyVvVYVYYVY Y VB

0,75m 1.80m o 1.107
K 3.65m |

)

9.961
9.96

(M KN .m
36.20 (x=1.807)

Fig IVV.7. Diagramme des sollicitations
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Tableau 1V.3. Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

Réaction Effor Moment T max M max Moment sur Moment

X (M) (KN) ttranchant fléchissant (KN) (KN.m) appuis  en travee

(KN) (KN.m) Ma=-0.2Mo (M=0.60)

0 22,34 22,34 0 22,34 36,20 -7,24 21,72

0,75 - 14,195 13,70
1.807 - 0 36,20
2,55 - -9,961 17,51
3.65 21,91 -9,96 17,53

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, =-0.2M qui conduit a un moment

réduit en travée : M, =0.6M,

-1,24 7,24

(M )KN .m

2172

Fig IV. 8. Diagramme des moments retenus

E.L.S
Réactions des appuis :
YFy=0=R,+Rg =(q2 x0,75) + (q1 x 1,80) + (g2 x 1,10)
=> R, +Rp =31,76KN

(1,10)% (1,80) (0,75)
42 +1,80 (22 +1,10) q; + 0,75 (222

ZM/B=0:>RA=[ +1,80+1.10)q2]/3,65

= R, = 16, 04KN

(0,75)? (1,80) (1.10)
ZM/A=0=>RB: 542+ 1,80(——+0,75)q; + 1.10(~——+1,80+0,75 | g /3,65

= Rp = 15,72KNs
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Effort tranchant et moment fléchissant :

M
e 0<x<0,75 R ‘(\

T(x)= Ry —0X 2 Alv ' i/) JM
M(X)ZRAX—QZ% ;\7%7%

. 0,75 <x<2.55 q1 M

T(x)=R;—0,75q, — q1(x—0,75) q% )‘N

M) =R 075 (- )0, g, AL )
0<x<110 7 Mo

T(X)=-Rg +0,x % o

M(X)= RBX_QZX?

A M
(O
gz ) g2
D
A vyvyYyy \4 \4 v \4 \4 v v vyVYyVYyYVYVvY VY Y B
78750 1.80m 1.1&%7
K 3.65m N
b
7,176
7,173

15.24 (x=1,807)

Fig I\V.9. Diagrammes des sollicitations
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Tableau 1V.4. Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)

Réactic Effort Moment T max Mmax Moment
X (m) n tranchant fléchissant (KN) (KNm) sur appuis
(KN) (KN) (KN.m) Ma=-0.2Mo

0 16,04 16,04 0
0,75 - 10,21 9.84
1,807 - 0 1524 16,04 15,24 -3,05
2.55 - -7,176 12,58
3,65 15,72 -7,173 12,59

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : m_ = —0.2m,qui conduit a un

reduit en travee : M, = 0.6M,

-3,05

-3,05

(M )KN .m

9,14

Fig 1V.10. Diagramme des moments retenus

Conclusion :

7 (ELU):

Mt max= 21,72 KN.m
Ma max=-7,24 KN.m
Tmax = 22,34KN

o

(E.LS): I

Mt max =9,14 KN.m
Ma max= -3, 05KN.m
Tmax = 16,04 KN.

e calcul de ferraillage :
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E.L.UR:

v Ferraillage longitudinal du palliasse :

v' En travée : Mt max= 21,72 KN.m 12
A
_21,72x103 - ;
u= m = 0,153< pap = 0.186 (acier FeE500) E
Donc (A) n'existe pas. —

a=1,25(1-.,/1—-2u) =0,209
B=1-040a=0,917S

o, =° = 435 MPa.

Vs
A= mmex 21720
T Bdog  0917x10x435
Amin=0,23. b. d. ff— = 0,97 cm?

e

= 5.45¢cm?

Amax = (Acal 5 Amin(cm)?)=5,45cm?

Choix : 4T14= 6,16 cm?

T1’— e = 15cm < min [3h ;33cm] = min [36 ; 33] cm = 33 cm — condition verifiée
Armatures de répartition :

_A_ 616 _ 2
Arep =, = 1,54cm

Ar:4T8 — Ar=2,01 cm?/ml

T8 — e =20cm < min [4h ;45cm]2 = min [48 ; 45] cm = 45 cm — condition vérifiée.

«—>
v' Enappui : Ma max= -7,24 KN.m 100
7,24x103 _ . A
= IO (3 1aT = 0, 03< pab = 0.186 (acier FeE500) 13
a=0038 ; =098
A = 1,306cm?

Anin = 1,26cm?
Amax(Acar ; Amin(cm)?)=1,306cm?
Choix : 2T10=1,57cm*>—  esp= 20cm.
A=0,393 cm?
Ar:5T8— Ar=251cm2/ml
5T8 —» e =20cm.

% ELS:
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v' En travée
Fissuration peu nuisible = Vvérifier les contraintes.

Pas de vérification pour 0 —> Il suffit de vérifier 0, < 0

On calculer y
— Calcul d’une section (b.h)

2550 )0 yl__\_l_gl /////{////////’/ I-lz-

= 50y, + 81.75y; —817.5=0 SR AT

VA= 412,53 100
=y =331cm.

Moment d’inertie :

Ly = bL;l +15A(d -V, )2
Iy = 2230 4 15.5,45(10 - 3,31)?
I,4,, = 4867,63cm*.
Calcul de K :
K= IMﬂ - 489617‘,163 = 0,188

y1y1'
Donc: o, = K.y, =0,188 X 33,1 = 6,22MPa.
Onaop. =6,22 < 0p = 0,6.25 = 15MPa A, convient

< En appuis :

Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes. I — y

S A_ s _
Pas de vérification pour 0, —> Il suffit de vérifier 0, < 0 15 I%///////IB V1
On calculer y '

— Calcul d’une section (b.h)

2
= b'%—lSA(d -y)=0
= 50y%, +19,59y; — 254,67 = 0

VA= 226,5
=y =2,07cm.

Moment d’inertie :
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3

|y = bigl +15A(d -y, )

_100.2,073
ylyr. — 3

= 2483, 14cm*.

I +15.1,306(13 — 2,07)?

Iy
Calcul de K :

Mser 305
I T 2483,14

K = =0,123

ylyl'
Donc : oy, = K.y, = 0,123 x 20.7 = 2,54MPa.
Onaop. =2,54 < 0pey = 0,6 Xx25=15MPa Ay convient.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S

e Vérifications les efforts tranchants :

Timex =";" = 24.49 KN

T, = = = (188 MPa

b-d
7, = min(Lfczg )5 MPaj =3,33MPa

7b
7, = 0,188 MPa < 1, = 3,33 MPa Condition Vérifiée

e FEtude de la poutre paliére :
1. Dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

L 1 L
—<h <— > = > 2
= <h < 0 Ou h¢ > 25 onaLmax=475cm —> h,

0,4h, < b < 0,8h,
On prend : { ht=40cm

b=30cm
2. Vérification des conditions RPA2024 :
b>25cm 30cm > 25 cm............ Condition vérifiée.
ht> 30 cm & 40 cm > 30 cm............ Condition vérifiée.
h_bts 4 20=133<4 Condition vérifiée.
3. Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre palier : 0,3x0,40x25= 3 KN/m
Réaction du palier sur la poutre : Reu= 18,525 KN/m.

Res = 13,06 KN/m. avec Q=2,5 KN/m
Ona: qu=1,35x(3+5,27) +1,5x 2,5+ 18,525 = 33,44 KN/m
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Qser =3+ 2,5+ 13,06 = 18,56 KN/m
4. Calcul des sollicitations :
<+ E.LU
2

Q.

Mo= =94,31 KN.m

M= 0,6.Mo = 56.59 KN .m

Ma= 0,2.Mo = 18,86 KN. m.
Tx=ql/2= (33,44x4,75) | 2=79,42KN
% E.LS

qusl?
Mo= =52, 35KN.m

M= 0,6.Mo = 31, 41KN.m
Ma= 0,2.Mo = 10,47 KN.m.
Tx= qus | /2=(26,6x2,77) | 2=44,08 KN

5. Calcul du ferraillage :

< ELU:
v En travée

_ 56,59x103
T 20x(28)2x14,17

a=1,25(1-,/1-2u)=0,375

B=1-040a=0,85

= 0,255

o, =12 = 435 MPa.
Vs
MP*  56,59x103

_ 2
B-d-gs 0,85x28x435 5.47 cm

A=

Condition de non fragilité :

Amin=0,23.b. d. L = 0,541 om?

e

A(Acal ; Amin(cm)z) = 5.47cm?

Choix : 7T10 ——> A=550cm?
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v' Enappui :

_ 18,86x103
T 20%(28)2x14,17

a=1,25(1-,/1-2u)=0,111

B =1-0,40a = 0,956

= 0,085< pa =0.186 (acier FeE400)

o, =2 = 435 MPa.
Vs

M 18,86 x10°
pB-das 0,956x28x435

Condition de non fragilité :

A=

= 1,62 cm?

Amin=0,23. b. d. ff— = 0.54 cm?

e

Anin = (Acal ; Amin) = 1,62 sz

Choix:3T10 —> A=2,36cm?

% ELS:
v En travée
Fissuration peu nuisible = Vvérifier les contraintes.
Pas de vérification pour 0 —> Il suffit de vérifier 0, < 0

On calculer y
— Calcul d’une section (b.h)

2
= b'%—l%(d ~y)=0

= 10y® +82.05y; —2297.4 =0

VA= 314,05
=y, =11,6cm.

Moment d’inertie :

3
Iy =21+ 154(d — yy)?

yiyl' =
20.11,603
I, =——>—+15.547(28 — 11,60)*

1,4,y = 32474,14cm*.

Calcul de K :

Mser 3141

K = =
1 32474,14

= 0,097

y1y1'
Donc:op. =K.y =0,097 x 116 = 11,22MPa.

Onaop. = 11,22 < Gpcp, = 0,6.25 = 15MPa A, convient.
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v' En appuis :

Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes.

Pas de vérification pour 0 —> Il suffit de vérifier 0, < Oy
On calculer y
— Calcul d’une section (b.h)

2
=22 _ 154(d - y;) =0
= 10y*, + 24,3y, —680,4 =0

VA= 166,75
=>y1=7,12cm.

Moment d’inertie :

by, 2
Iylyl' = 3 + 15A(d - yl)

20.7,173
I =—5—+15.1,62(28 — 7,12)* = 13000,47cm*.
Calcul de K :
K = Mger _ 1047 = 0,081
1 13000,47

y1y1'
Donc : . = K.y, = 0,081 x 71,2 = 5,73MPa.
Onaoy. =5,73 < 0pep = 0,6.25 = 15MPa A, convient.

6. Vérification ’effort tranchant :

q..l
2

Tmax=

=79.42 KN

T, =% =142 MPa

7, =min (M ;4 MPa] =2,5MPa.
7o

T, =1,42 MPa< 2,5 MPa. .............. Condition vérifiée.
Armatures transversales :

* 1142 mm
35
@=min :40 =30 mm soit @= 8mm

@=10mm
Choix: Ax=3T8 = 1,51cm?
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Calcul de I'espacement :

min(0,9.d,40cm) = 25,2cm

s <min{A; fe Soit: s, = 10cm
=94 .
b 0.4 ,38cm

3T14 3T14

e = = ' P ; = ; L | n
{ ) P ﬂ =Y
£ Cadre T8 #). Cadre T8
=15em g \ \

uf 7, ; . Etrier T8 e ; ~_ Etrier T8
3 T14+2 T12 chapeal 3T14 f [ ]

) 30 , , 30 ,

en travée en apuis

Figure I1V.11. Coupe de poutre paliére

1V.3. Etude du balcon :

On a deux types de balcon considéré comme console encastrée, constitués d’une dalle pleine,
d’épaisseur e=15 cm et sollicités par les efforts G, P et le poids Wp suivants :

G : charge permanent du balcon
P : surcharge d’exploitation du balcon.

W, : charge concentrée du mur = charge permanente.

Wp
) P
VYV V VY YV VvV V V VvV Y YY
V V VY YV VV V V V V VY
J T~ G
85cm
e Descente des charges du balcon :
Poids de la dalle pleine (15cm) — 3,75 KN/m?
Dalle de sol (2cm) — 0 ,20KN/m?
Mortier de pose (2 cm ) — 0,40KN/m?
chape en mortier de ciment (2cm) —> 0,40 KN/m?
Enduit en ciment (2cm) — 0,36KN/m?
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Charge permanente : Gp =5,11 KN/m?
Charge d’exploitation : Qb =3,5 KN/m?

wp : (Poids propre du mur)

P - poids volumique P =0,9 KN/m?3
W, = (0,9x0.10 + 0,03 x 0,18) x 2,91 X 1 = 0,278KN/ml

e Sollicitations :

% E.LUR:

g =-[1,356+1,5P] =1,35x 5,11+ 1,5 x 3,5 = 12,15 KN/,
W,, =1,35.0,278 = 0,375KN /ml

% E.LS:

Gser = 1.[6+P] =5,11+3,5=8,61KN/

Wpser = 0,278KN /ml

e Ferraillage :

On calcul le balcon en flexion simple comme une section rectangulaire (100x12) cm?
v E.LUR:

(0,85)?

MUmax = -qu_’z—z Wy = -12.15 x 222 0.375%0.85= -4.708 KN.m

_ Mymax _ 4708 x10°
K= b.d?.c,. 100 x132x14.17
A=0
= poivotA = {a _ fe _ 500
5 & 115

a=1,25(1-,/1-2u)=0,024

B=1-04a=099

=0.019 < pas=0.186

=435MPa

_470810° cm? 15 A 13
Ay = 09913435 0,84 /ml
Condition de fragilite : 100

A
v

Amin = 0,23. b. d. (fas) /f. = 1,26 cm?

Au=Max (Acal,Amin)=1,26cm?/ml

Choix=2T10 — > A=1,57cm?ml
e=20cm

~ E.L.S: Onaune fissuration peu nuisible

on vérifier :  Zbe < Obe
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{ Opc =k Xy
G_bcz 0,6XfC28 = 15Mpa

> CalculdeY:

b 2
%—15A(d—y)=0

100y?

~15A(13-y) =0
50y2+18,9y-245,7=0

VA= 222,48
y=2,035cm

Moment d’inertie :

I = by3 2
== + 15A(d —y)

I =2553,29cm*

Calcul K:
Mser max — 'qser.lz — Wser. I= -8.61 X% —0.278x0.85= -3.35 KN.m

Mser:-3, 35KN.m

M
K= ;‘” = 0,131 N/mm3

Caleuloy 2

o, =kXxy=0,131%x 20,4 = 2,68 Mpa

op, = 2,68Mpa < 6, = 15Mpa  Condition vérifiée
e Armatures finales :

A =max (Au; Amin) = 1,26 cm? ml

On adopte : Ay, = 2T10/ml =1,57 sz/ml

e Armature de répartition :

57 2
2 cm
T4 0,39 /ml'

Lechoix: A, = 4T8/ml =2,01 sz/ml_ avec St = 25cm

RS

A, =

- Schéma de ferraillages :
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4 A

478/ml
e=25 cm

£
N
2T10/ml

> e=20 cm /

Fig_IV.12 .Schéma de ferraillages du balcon.

JONNSNANNN
)
o)
I
3

e Vérification de I’effort tranchant :
Vumax=Qu . | + Wpu=12.148x%0.85 + 0.375 = 10.70 KN

T, = Qmax = 10790 _ _ g 087 MPa
u db 130 x1000 )

Tutimic = 0,07./2 = 1,17MPa
Tutimit = 1,17MPa > t, = 0,082MPa

- Pas de reprise de bétonnage ;
- Les dispositions constructives sont supposées respectées.
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e |vérification de la fleche :

On a deux types de fleche : charge concentrée et charge répartie.

12 &
fof i f, =4
8.E.I 3E.I
. h3 h? 100.(85)3
I= T +15.4 (d — 5) = %+ 15.(1,57)(13 — 42,5)2 = 5117737,8cm*
Sil < 2M = fogm =5 = 0.425cm = 4,25mm > f1 + f, =
0,0000057mm......... cv
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CHAPITREOS ETUDE SUSMIQUE

V.1. Introduction :

Le séisme ou le tremblement de terre est un phénomeéne naturel qui attaque les structures, des
secousses plus ou moins violentes imprimées au sol et qui peuvent causer d’importants dégats
dans les constructions si ces derniéres ne sont pas congues pour résister a ces effets. Ce dernier
provoque des effets horizontaux importants qui peuvent abimer ou effondrer la structure. Le
calcul de ces efforts sera 1I’objet de ce chapitre.

Selon le « R.P.A.2024 », le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v La méthode statique linéaire équivalente
v La méthode d’analyse modale spectrale
v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

V.2. Paramétres de ’analyse sismique :
- Classification de la zone sismique :
Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante :

Sismicité Zone
Tres faible 0
Faible [
Faible 2 moyenne I
Moyenne IIT
Moyenne a élevée v
Elevée V & VI
Pour la wilaya de Mostaganem :
Code | WILAYAS OU COMMUNES ZONE |
SIS-
MIQUE
27 MOSTAGANEM
; Groupe de communes A VI
Bouguirat, Oued El Kheir, Ouled Maaleh, Safsaf, Sidi Ali, Souaflia, Sour
Groupe de communes B \Y
| Toutes les communes autres que celles figurant au groupe de communes A

Dans notre cas le site peut étre classé dans la zone : V
- Classification du site :
Selon le rapport de sol le site est classé dans la catégorie S2.

81



CHAPITREOS ETUDE SUSMIQUE

- Action sismique:

Les valeurs des coefficients d’accélération de zone (au rocher) sont données dans le tableau
suivant :

Zone de sismicité Niveau de sismicité A

0 “Tres faible -

| Faible 0.07
Il Faible 3 moyenne 0.10
I Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée  0.20
Vv Elevée 0.25
V1 Elevée 0.30

Dans notre cas, A = 0.25

- Spectre de réponse élastique horizontal :
Le spectre de réponse élastique horizontal est donné par :

([ ALS(1+[.(25n-1)) siO<T<T
A15.(2.50) siTy <T <Th
S
_;m:* ALS.(2.51).(%) Sih<T<T
ALS.(2.51).(5F) Sih<T <ds
{

Deux types de forme de spectre sont utilisés : le type 1 et le type 2

Le spectre, selon la zone sismique, est de :
* Type 1: appliqué aux zones sismiques IV, V et VI ;
* Type 2 : appliqué aux zones sismiques 1. 11 et ITI.

Dans notre cas on utilise le type 1

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

~Spectre Type 1 (Zones IV, Vet VI) S T, (s) T (s) T (s)
site S ' .00 0.10 0.40 2.0
site S» 1.20 0.10 0.50 2.0
site S3 1.30 0.15 0.60 2.0
site S4 1.35 0.15 0.70 2.0
Spectre Type 2 (Zones I, Il et I11) S T\ (s) Th(s)  Tx(s)
site §1 100 0.05 025 120
site S» 1.30 0.05 0.30 1.20
site 53 1.55 0.10 0.40 1.20
site S, 1.80 0.10 0.50 1.20
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Dans notre cas :

S T1(s) T2(s) T3(s)

1.20 0.1 0.5 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

Dans notrecas: =7 %

- Spectre de calcul élastique vertical :
Le spectre de réponse élastique horizontal est donné par :

[ AL+ E(25n-1)] si0OST<T

A..1.2.57] sihH <T<T
4 "

g A 1.12.50].0(3) sihh <T < T

Al 2.5n][(B5)%)  siT3 <T < d4s

\

Les parameétres dérivant le spectre de réponse élastique sont donnés dans les tableaux
suivant :

A

Spectre Type 1 Y i(s) Th(6) Ti(s) «
Zones sismiques IV, V et VI

Site S 0.90 0.05 0.20 1.0 0.6
Site S» 0.90 0.05 0.30 1.0 0.6
Site S5 0.90 0.05 0.40 1.0 0.6
Site S4 0.90 0.05 0.50 1.0 0.6
Spectre Type 2 '-X‘r 77 (s) 1> (s) 15 (s) Ca
Zones sismiques I, II et T11

Site S 055 005 015 10 08
Site S 0.55 0.05 0.20 1.0 0.8
Site §3 0.55 0.05 0.25 1.0 0.8
Site Sy 0.55 0.05 0.30 1.0 0.8
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Remarque : Dans notre cas, la composante verticale du séisme n’est pas prise en
considération.

- Spectre de calcul :

Horizontal
([ ALS[3+£.(25% %) sio<T<T
S A.LS.[2.5%] siTy <T <D
';rid ()= A1S8.2.59%] %] Sih<T<Ts
A1S.[2.5% ). [B] siTy <T <ds
k
Vertical :
([ ALE+E(R-3) si0<T<T
A L% SiTy<T <T
S,
"é_d(r):< ALIRL(F)% siTy<T <Ty
AcL[BLIER)Y si<T<ds

\

- 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, I Groupe d’importance
) 1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 1 0.80
Dans notrecas : I =1

- Classification du systeme de contreventement :

Le tableau suivant donne les différents types des systéemes de contreventement pour les
structures en béton armé.
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Cat Description du systéme de contreventement Valeur

de R
A) Structures en béton armé

1 Systéme & ossature 55 @

2 Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 55

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

rigide

4 Systéme 2 contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5 )

5  Systéme de contreventement constitué par des voiles 4.5

6  Systéme 2 ossature A noyau ou i effet noyau 308

7  Systeme fonctionnant en console verticale 2 masses réparties prédominantes 3 ()

8  Systeme en pendule inversé 2 ()

9  Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1.5 (¢

Dans notre cas, le systéme adopté est un systéme a contreventement mixte équivalent a des

voiles.

- 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 qualite :
g=1

QF:]+ZP(;
=1

Dans notre cas on va utiliser la pondération de catégorie b.
* Pondérations de la catégorie (b)
1. Régularité en plan
La structure est classée réguliére en plan selon les criteres (cf. § 3.7.1a).
Régularité en élévation
La structure est classée réguliere en élévation selon les critéres (cf. § 3.7.1b)
3. Redondance en plan
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction
des forces latérales. Cette condition concerne uniquement les deux systemes de con-
treventements (4) et (5), (cf. § 3.5).

1

Catégorie  Critere, q ) P,
Observé N/observé

1. Régularité en plan o 0 0.05
(a) 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

Dans notre cas :
1. Reégularité en plan : non observé ....q=0
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2. Régularité en élévation : observé .... q =
3. Redondance en plan : non observé .... q

I o

0.05
Donc Qf =1+ 0.05=1.05

Donc le coefficient de comportement réel est : 4.5/1.05 = 4.29

V.3. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

D’aprés (RPA 2024) 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 :

V= A%d. (To).W

Avec :

% (TO) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période TO

TO : Période fondamentale de vibration du batiment
A: Coefficient de correction

W: Poids sismique total du batiment.

La force sismique total sera distribuée horizontalement et verticalement sur les deférents
éléments de la structure.

Estimation de la période fondamentale de la structure :
Selon le RPA 2024, la période fondamentale peut étre évaluée par la formule suivante :
];’mpirfque =Cr. (hN)}H
avec:

* Tompirique [unité en s]: période fondamentale
* hy [unité en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).
» Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné par Table.(4.4).
Cas Systeme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en maconnerie  0.075
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage 0.050

en macgonnerie

4 Autres types de structures 0.050

Table 4.3: Valeurs du coefficient Cy

Dans notre cas, hy = 32.30m et Ct= 0.05
Tempirique =0.677 sec

La période analytique a partir de la modélisation sur ETABS :
Tx dynamique = 0.8849 sec Ty dynamique = 0.7619

Les valeurs de To a utiliser dans le calcul de I’effort tranchant a la base sont données dans le
tableau suivant :
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Cas Période a utiliser
E‘m’c‘u! < 1'3T=m;;!in'qm’ TD — ?::‘m’fui
E‘m’c‘u! > 1'3?;‘111;;!{;1{3“9 TD — 1-3?1*1'”;_11';‘;'(;“?

TO (sens x) = 0.8849 sec
TO (sens y) = 0.7619 sec
On aura:

%ﬂ (T,)=0.0994 (sens x)

%d (T,) =0.1148 (sensy)
=1

Calcul du poids de la structure :
W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque
niveau « i » :

W =X1L, Wi, n étant le nombre de niveaux.

Ou:
Wi = WGi+y.WQi, pour tout niveau i de la structure
WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
Eventuels, solidaires de la structure
WQi : Charges d’exploitation
w : Coefficient d’accompagnement.

Le poids de la structure a été obtenu directement a partir de ETABS :
W = 63424 kN

Calcul de I’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente :
Vx =1*0.0994*63424 = 6304.34 kN
Vy =1*0.1148*63424 = 7281.07 kN

V.4. Veérification 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 de ETABS. Les valeurs pour les deux sens sont comme sulit :

V dynamique (sens X) = 5045.90 kN

V dynamique (sens Y) = 5827.98 kN

Selon le RPA, ces valeurs ne doivent pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
obtenue par la méthode statique équivalant.

V dynamique (sens X) / V statique (sens X) = 0.80 .... Condition vérifiée

V dynamique (sens Y) / V statique (sens Y) = 0.80 .... Condition verifiée
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V1. Etude des portiques :
V1.1.les poteaux :

Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons d’action
suivantes:

On prend le cas le plus defavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E) et
(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA2024]

% Le ferraillage:
Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes régles imposées
par le RPA2024 et le BAEL9L.

» Les armatures longitudinales:
Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes:

Conditions de RPA99 2024:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
* Leur pourcentage minimal sera de :
—0.8% en zones l et 11
—0.9% en zone Il
—1.0% en zones IV, V et VI
* 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:
—50 ¢ enzones I, Il etlll
— 60 ¢ enzones IV, Vet VI
+ La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser :
—20cmen zones I, Il et 11
—15cmen zones IV, V et VI
b

]

A

\
b |

|
\J

(b) Détails de zone nodale

(a) Détails d" armatures longitudinales
Conditions de BAEL91: [B.A.E.L91/A.8.1,21]
La section AL des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes:

A= 4cm? par métre de périmeétre
0.2%B < AL <5%B

Pour une section entiérement comprimée
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Avec:
B: Section totale du poteau.

A :@XB pourunesectionentierement tendue.

min

v fe

- Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit
respecter la condition suivante:

v' ¢ <min (b+10cm; 40cm)

B: Petit cté du rectangle.

.._._G_._._.@._._
— _O_ — _@ - —

Fig.V1.2. Espacement entre les armatures longitudinales.

» Les armatures transversales_:
i Conditions de RPA2024 :
Les armatures transversales des poteaux At sont calculées a l'aide de la formule:

A _ (Pa VW)
t (hl-fe)

Avec:
e At : section droite ou équivalente des brins de 1’armature transversale
e Vu: effort tranchant de calcul
« hl: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée
o fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

e pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort
tranchant; il est pris égal a 2.50, si I’élancement géométrique Ag dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5, égal a 3.75, dans le cas contraire.

o t:espacement des armatures transversales (cf. Figure (7.5)) dont la valeur est
déterminée par Eqgn. (7.3). Par ailleurs, la valeur maximale de cet espacement est fixée
comme suit :

— dans la zone nodale (zone critique) :

{ t < Min(10.¢;;12.5 cm) : en zones I, Il et ITT

t < min(bg/3,10cm,60¢;) : en zones IV, V et VI
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Avec :

* bo : dimension minimale du noyau béton (a I’intérieur des armatures de confinement)
* ol . diamétre minimal des barres longitudinales
e Zone courante:
t'< Min (b1/2 ; ha/2 ; 10 ) (zone VI)

ou: I est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale ( :Ttl) en % est donnée comme
suit:
0.3% si : Ag>5
{0.8% si:Ag<3
interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes si : 3<Ag<5

ou : Agest I’élancement géométrique du poteau:
(¥ o
Ag= (=" ou )
Avec:

v aetb :dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de déformation
considéree.

v" If : longueur de flambement du poteau.

i Conditions de BAEL91: [B.A.E.L.91/A.8.1.3]
v" Le diamétre des armatures transversales doit étre:

1

(o8 < g(meax

v’ L'espacement des armatures transversales a pour valeur:
8, =min(15¢, ., ;40cm;b+10cm)
Avec:

v b: La plus petite dimension de la section transversale du poteau et
v @rmin: Plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des
armatures transversales ~ _ _ . _.— =

Fig.VI. 3. Les armatures transversales dans la
' 91
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e Sollicitations de calcul:

Tableau.VI.1. Tableau récapitulatif des sollicitations (50x60):

Section (cm?) Les Les sollicitations Les valeurs des | Effort
combinaisons sollicitations tranchant(KN)
45x60 ELU Nmax (KN) 2161,88
Macorr (KN.m) 0,666
Nmax (KN) 2161,88 V2=71,35
Macorr (KN.m) 32,601
Nmin  (KN) 445,36 V3=60,58
Mocorr  (KN.m) 17,348
Nmin  (KN) 445,36
Mscorr  (KN.m) 7,888
M2 max (KN.m) 47,239
Neor  (KN) 624,74
Mz max  (KN.m) 82,797
Neor  (KN) 1980,44
Accidentt | Nmax (KN) 3200,14
Macorr (KN.m) 73,302 V2=315,29
Nmax (KN) 3200,14
Macorr (KN.m) 107,964
Nmin  (KN) 2155,08 V3=81,18
Macorr  (KN.m) 45,721
Nmin  (KN) 2155,08
Macorr  (KN.m) 12,24
M2 max  (KN.m) 119,641
Neor  (KN) 122,84
Mz max  (KN.m) 223,821
Neor  (KN) 94,68
Tableau.V1.2. Tableau récapitulatif des sollicitations (45x55):
Section (cm?) Les Les sollicitations Les valeurs des Effort
combinaisons sollicitations tranchant(KN)
40x55 ELU Nmax (KN) 1541,92
Macorr (KN.m) 0,879
Nmax (KN) 1541,92 V2=55,39
Macorr (KN.m) 25,093
Nmin  (KN) 235,75 V3=25,99
Macorr  (KN.m) 1,392
Nmin  (KN) 235,75
Macorr  (KN.m) 2,317
M2 max  (KN.m) 25,826
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Neorr  (KN) 809,78
M3z max  (KN.m) 66,569
Neor  (KN) 1068,8
Accidentt | Nmax (KN) 1657,43
Macorr (KN.m) 35,801
Nmax  (KN) 1657,43 V2=423,61
Macorr (KN.m) 36,937
Nmin  (KN) 977,23 V3=82,12
Macorr  (KN.m) 10,032
Nmin  (KN) 977,23
Macorr  (KN.m) 1,708
M2 max  (KN.m) 134,004
Neor  (KN) 108,68
M3z max  (KN.m) 296,322
Neorr  (KN) 132,97
Tableau.VI1.3. Tableau récapitulatif des sollicitations (40x50):
Section (cm?) Les Les sollicitations Les valeurs des Effort
combinaisons sollicitations tranchant(KN)
35x50 ELU Nmax  (KN) 856,86
Macorr (KN.m) 0,029 V2=29,75
Nmax (KN) 856,86
Mascorr (KN.m) 34,661 V3:24,35
Nmin  (KN) 91,53
Maocorr  (KN.m) 2,911
Nmin  (KN) 91,53
Macorr  (KN.m) 2,44
M2 max  (KN.m) 36,77
Neor  (KN) 480,54
M3 max (KN.m) 44,45
Neorr  (KN) 640,32
Accidentt Nmax (KN) 781,26
Macorr (KN.m) 129,463 V2=303,74
Nmax (KN) 781,26
Macorr (KN.m) 11,211 V3=90 78
Nmin  (KN) 227,3
Maocorr  (KN.m) 3,808
Nmin  (KN) 227,3
Mscor  (KN.m) 8,05
M2 max (KN.m) 1441
Neorr  (KN) 111,1
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M3z max  (KN.m) 199,698
Neorr  (KN) 31,79
Tableau.V1.3. Tableau récapitulatif des sollicitations (35x45):
Section (cm?) Les Les sollicitations Les valeurs des Effort
combinaisons sollicitations tranchant(KN)
35x45 ELU Nmax  (KN) 632,1
Macorr (KN.m) 4,658 V2=55,24
Nmax (KN) 632,1
Macorr (KN.m) 14,001 V3=2457
Nmin  (KN) 14,42
Mocorr  (KN.m) 2,169
Nmin  (KN) 14,42
Mscorr  (KN.m) 2,948
M2 max  (KN.m) 36,352
Neorr  (KN) 93,14
M3z max  (KN.m) 65,146
Neorr  (KN) 40,4
Accidentt Nmax (KN) 533,51
Macorr (KN.m) 29,298 V2=303,37
Nmax  (KN) 533,51
Mscorr (KNm) 22,205 V3=54,59
Nmin  (KN) 144,85
Maocorr  (KN.m) 4,154
Nmin  (KN) 144,85
Mscor  (KN.m) 53
M2 max  (KN.m) 90,841
Neorr  (KN) 21
M3z max  (KN.m) 232,001
Neorr  (KN) 6,46

Calcul des armatures: (Exemple de calcul poteau (60x50) cm?)
v 1-Les armatures longitudinales:
Situation durable et transitoire :

Etat limite ultime: (1.35G +1.5Q)
Les sollicitations prises en compte:
1¢" cas de calcul :
Nmax =2161,88 KN

Mzcorr = 0,666 KN.m
M 0,666

~ N 216188

60cm

le

= 0,0003m = 0,03cm

Fig VI.4. Section réduite du béton
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h 60

— =—=>05Ccm
12 12

h . . . . . ~
e = 0,03cm < 17 = 5cm =0n a une compression centrée ce qui implique que la section va étre
calculée a la compression simple.

lr =0,7.ly = 0,7.323 = 226,1cm.

1=346.L=34622%151=1738
b 45
085

-
1+ 0,2(1)
35

=>a =081

A<50 = a=

0,85

1+0,2(ﬂ)2

35
A'_£=m_ Br.f.,
v o 096y,

a =

B, = (60 — 2)(45 — 2) = 2784cm?

7 =15

N, : donnée par combinaison fondamentale =
7, =115

a=|No Brles 17w g
a 0960y, )f

A, =0cm’.

% Armatures minimales :

Selon BAEL91:0.29/,B < A, <50/ B = 54cm? < 4, < 135cm?
Selon RPA2024 : Amin= 1% B = 27 cm?

«» Armatures maximales :
e Selon le BAEL :

5bh 5X60x45
A <— —>» A <
MaX = 100 MaxX = ""100

Amax = 135 cm?

e Selonle RPA:

Anax=4%bh=0.04 X 60 X 45 = 108cm* (En zone courante)
Amax=8% bh=0.08 X 60 x 45 = 216cm?* (En zone de recouvrement)

Choix des armatures :

14716 A =28,15 cm?
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—>

Méme fagon de calcul pour Nmax €t M scorr , Nmin €t M 2corr , Nmin €t M 3corr, M2max€t Neorr, M 3maxet
Necorr

v'  Veérification a D’effort tranchant :

Virmax = 77- 35 KN
I = Vumax __ 77,35%x103
U™ pd ~ 600%x450

= 0.29 MPa

T, = min(O,lS.ﬁAMPaJ =2,5Mpa Fissuration peu nuisible.
7o

7, = 0,29MPa <7, = 2,5MPa = Les armatures transversales seront perpendiculaires a
la ligne moyenne (a = 90°)

v" Diameétre des armatures transversales :

QZ%Z%ZO,\S?’CI’T]

Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE235

v Espacement des armatures transversales:

B Suivant les régles BAEL 91
8 <min(15¢,,  ;40cm ;b + 10)= min(15X1,6 ; 40 cm ; 45+10) =25 cm
=6, =15cm

B D'aprés les régles RPA2024 : (zone V)
% Zone nodale:

. bo

0y < min (?; 10cm; 60@1) =10cm

= §; = 10cm

% Zone courante: &< min(%; % ; 10 9))=16cm——>  d=15cm
v' Armatures transversales:
_r OTXBB <55 p, =375
9" 06 Pa =2
PaxV, xt  3,75x42,07x10x15

A, = =0,92cm?

hxf, 60x 400

v Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L'=15-60 =90cm
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La zone critique : A

Icr = max (1.5hc, LZC ,60 cm) Cer

45

ler = max (1.5x60, 2= 60 cm) = 90 cm

Avec :

—hc (unités: cm): la plus grande dimension de la section transversale du poteau

—I¢1, (unités: cm): la longueur libre du poteau

Longueur de recouvrement :

I, = 60.0,mar = 60.1,6 = 96cm

Remarque :

Y

A

v

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme facon que
précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans les tableaux suivants :

Tableau.VI1.4 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux
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Section |  Acai(cm?) Anmin(cm?) Ferraillage A(cm?) | Long de
rec(cm)
RPA BAEL
(60x45) 0 27 54 14T16 28.15 90
(55x40) 0 22 4.4 4T16+10T14 23.43 88
(50x35) 0 17.5 3.5 12T14 18.47 70
(45x35) 0 15.75 3.15 12T14 18.47 63
Tableau.VI .5. le Ferraillages des poteaux :
3T14 2T14 g[ne
R AL
6.: o on :.%_"_*_q i | | .Pﬂ
] bt — B o E e,
G s, 8 O — i
Q.I = — E.9_|+ d.:- o :.9—'
| e | ] L
3T14 2T14 4T16 2434
35 35 55 i
P p—
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V1.2. Ferraillage des poutres :
e Ferraillage réglementaire :

1 Recommandation du RPA2024 :
» Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux

0.5%*B
Avec : B : Section de la poutre

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 0/0 X B en zone courante

6 0/0 X B en zone de recouvrement
avec:

* Au moins deux barres d’aciers longitudinaux, a haute adhérence de diametre 14 mm (dans les zones
IV, V et VI), doivent étre placées sur les faces supérieure et inférieure, sur la longueur totale de la
poutre ;

* Un quart de la section maximale d’armatures supérieures sur appuis est prolongée sur toute la
longueur de la poutre. Les poutres, supportant de faibles charges verticales, et sollicitées
principalement, par les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une
section, en travée, au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de :
60.0 en zone V.
I, = 60.0 0 = 60.1,6 = 96cm
Armatures transversales :

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, i, =0.003xSxb
Avec :
b : La largeur de la section et
S : L'espacement des armatures transversales.
- L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans les zones critiques:
s = min (2; 24.pt;17.5cm; 6. L) =9.6cm

avec:
o h: hauteur de la poutre
o ¢t : diamétre des armatures de confinement
o ¢l :diamétre minimal des barres longitudinales
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En dehors de la zone critique: s’ < h/2

avec:
l

s = min(h/4; 12¢l) si les armatures comprimées sont nécessaires
, 50 " Y
s’=125< 5= 25 condition vérifiée

@l : plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales. Dans le cas d’une
section en travée, avec armatures comprimées, ¢’est le plus petit diameétre utilisé parmi
les aciers comprimés. Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5
cm, au plus, du nu de I’appui ou de I’encastrement

i Reéglement BAEL91 :
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A, = 0.23><1‘:—28>< bxd = Pour les armatures tendues.
e

Les sollicitations des poutres :
A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "ETABS", on obtient les résultats suivants :

Tableau.V1.6. Tableau récapitulatif des moments fléchissants et efforts tranchants

Sections Travée M (KN.m) Appui M (KN.m) Tmax (KN)

Mtu Mts Macc Mau Mas Macc

PP (30 X 50)
114319 | 82,541 | 212,023 | -173,168 | -124,978 | 289,609 | 242,07

PS (30x35) | 52,464 | 38,026 133,586 -80,627 | -58,439 | -192,837 245,04

» Armatures longitudinales :
B Condition imposée par le RPA2024 :

o Poutres principales «30x50» : Apmin = 0,003 x 30 X 50 = 4,5cm?

o Poutres secondairesl « 30x40» : Ain = 0,003 x 30 x 35 = 3,15cm?

i Condition imposée par le BAEL .91 :

o Poutres principales « 30x50 » : Apin = 0,23 X :Tf) x 30 x 50 = 1,725cm?
o Poutres secondaires « 30x35 » : Anin = 0,23 X SZT‘:’) x 30 x 35 = 1,208cm?
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Exemple de calcul : Poutres principales (30x50) cm? (étage courant) :

En travée : .

» Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = 114,319KN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
_ M¢ 114,319x10%

H= op-b-d?2  14,17X30x(45)2 0.133

u = 0.133<u=0.186=pivot A A’ n’existe pas.

45

|

A

*

1000¢, >10005, =0y = 22 = 220 = .30
435MPa Fig VI1.6. section de calcul en travée

= a=125%(1—-./1-21)=0.179
p=1-04a =093

o Détermination des armatures:

MY 114,319x103
b= L= —— = 6,28cm?
t ™ gyBd  435x0.93x45 ’

» Etat limite de service (E.L.S.) :
En travée: Mresr=33,33kKN.m

S,y =o@by1%—15.AJ(d ~y,)=0

15y2+94,2y-4239=0
VA= 513,04 — > y, =13,96cm.

v" Moment d’inertie

b.y?
e == 3 +15Ad -y,
30.13,96°
Ly = 2 + 15.6,28(45 — 13,96)?
L1y = 117962,438cm*.
k=" =007 = 0, =K Xy =9.772Mpa < Gy = 15Mpa............ cv

A= max(A ; Amin@aeL)) =6.28cm?

Choix des armatures:
6T12 — 5 A=6.79cm?

Vérification de I'effort tranchant :
TM* = 242,07 KN

Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
T,<0.267-a-b-f_,
Avec :
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a=09-d=09x45=40.5cm
T, = 242070N < 0.267 X 40.5 x 30 x 25 x 10?2 = 811012,5N

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieures :
On doit verifier que :

A > Y7 M
f, 0.9xd
A, = 6.79cm? > 15'715(242070 + %) 1072 = 5,57cm? —» Condition vérifiée

b) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Nous avons :

S T, 242,89x103
U™ pxd ~ 30x40.5x100

=1,79 MPa

T, = min(O.leﬁA MPaJ =25 MPa (Fissuration peu nuisible)
7b

T, = 1,79MPa <Z =2.5 MPa= les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne

Section et écartement des armatures transversales At :

Onprend : @ =8MM de nuance d’acier FeE235= 3¢8 — A, =1.5Icm’ (1cadre + 1étrier)

L’espacement des armatures transversales :
Selon le BAELO91 :

A . 7-03fxK
b-5, 0.8xf,(sina+cosa)

{ K =1 (flexion simple)
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Poutre principale

Poutre secondaire

Travée appui Travée appui

Moment a PELUR 114,319 -173,168 52,464 -80,627

[KN.m]
Moment a I'ELS 82,541 -124,978 38,026 -58,439
[KN.m]
Moment accidentel 212,023 -289,609 133,586 -192,837
[KN.m]
Effort tranchant 242,07 245,04
[KN]

A=max (Au; A acc) 10.64 15.43 10.03 16,11
Choix des 6T16 8T16 5T16 9T16
armatures A=12,06cm A=16,08cm A=10,05cm? A=18.10cm

2 2 2

Tableau. VI.7. Tableau récapitulatif des sollicitations de calcul de ferraillage

Apx0.8X [, 0.86X0.8x235

Done b(t4,—0.3fr25) - 30x(1,79-0.3%2,1)

5t1 < = 4‘,57cm

Ot < min(0.9d;40cm) = min(0.9 X 45;40)cm = 40cm.
Amin = 0,23 X 2= 30 X 35 = 1,304cm?

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage

sont les mémes que ceux déja montrés ci-dessus; on donne directement les valeurs des

armatures trouvées et le choix du ferraillage

V1.7. Dispositions constructive des armatures des poutres

Zone courante

!
([T

Zone nodale

. . ..' .....
[T L] LTI
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8T16

(]
(] (]

@

50
@ 50
\—‘ 6T16
3
20
En travée En appui

Figure V1.8. Schéma de ferraillage de poutre principale

9T16
T ®
° °
°
35
35
1 5T16
1
30 b3

En travée En appui

Figure V1.9. Schéma de ferraillage de poutre secondaire
V1.3. Etude de ferraillage des voiles :
1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces horizontales
dues au vent "action climatique™ ou aux séismes (action geologique), soumis a des forces
verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous ’action des sollicitations dues aux séismes.

2. Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (TORSION) Les
voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher).L'emplacement des voiles ne doit
pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux directions soient tres proches).

3. Calcul des voiles : Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées
par le R.P.A.2024 :
o Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans ’ame du voile est de
0,2%.
o L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
s <min(1.5by,25cm)
o Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :
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60 @; = pour les barres situées dans les zones IV ;V etVI

Dimensionnement des voiles :
Les différentes épaisseurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :
Tableau VI1.8 . pré dimensionnement des voiles

Les Voile Epaisseur (cm) Hauteur (m)

Sou-sol 20 3,40

4. La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule NAVIER -BERNOULLI.)

o N MY

A
Avec :
N : effort normal agissant sur le refond considéré.
M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.
I : moment d’inertie du refond considéré.

Y : centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarque :

v Si gaet ob sont des signes négatifs on aura une section entiérement tendue (SET).

v' Si oaet ob sont des signes positifs on aura une section entierement comprimée (SEC).

v Si gaet ob sont des signes contraires on aura une section partiellement comprimée (SPC).

A. Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone

tendu : u en utilisant les triangles semblables :
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e S
- -

I,

M
W

O,
—uu [G’“ +1j

Oy

B. Section entiérement tendue :

Dans ce cas on a deux contraintes de traction. La longueur tendue u est égale a (L) I’effort de
traction estégale a: T = 0.5(ca X ob X b X L)

La section d’armature est : A =—

- L -
'jb/ Ca
=1L

Y

il
-

C. Section entiérement comprimée :

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la
compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle
exigée par I’RPA (le ferraillage minimum)
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F 3

 J

=10

Combinaisons de calcul :

Selon le RPA 2024 les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des

sollicitations et de déformations de calcul sont :

G+Q+ 12 E
G+Q+E
08G+E

5. Calcul de ferraillage :

% Calcul du ferraillage vertical :

Le calcul se fera en seul zone (SOU-SOL):

«» Vérification vis a vis de RPA :

0,45 m

0,20 m

4,50 m

Amin = 0.2%Xx b x L. Globalement dans la section du voile

% Pour I’étage SOU-SOL :

Voile 1:

L=450m;b=0.20m;Y =L/2=2.25m

Sollicitation de calcul :

v

IO,SO m

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS21, les résultats sont

résumés dans les tableaux suivants :
Tableau VI1.9 .Les sollicitations des voiles

Niveau

Nmax

Mcor

T (KN)

Sou-sol

7096.97

435.23

135.06

L=45m:b=0.20m;Y =L/2=2.25m

S=Lxb=450x20=09m?
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[ = EXb _ 450°X20 _ 454895000cm*
12 12
AL’ELA :
N=7096,97KN
M=435,23KN.m
T=135,06KN
N | MY _ 7096,97x10% 43523%2,25x1073
Omax = 3 ¥ == = =0 02 15 = 8.53 MPa
3 -3
P N _ MY _ 709697x10°  43523x2,25x107% _ 7 24 MPa
A 0.9%x102 1.5

La section est partiellement comprimée d’apres les résultats des contraintes.

L
I |
L= -
.= | O minl XL _ 7.24%X450 — 206.59¢cm
|ominl+omax  7,24+8.53
Lc =L — L, =450 —206.59 = 243.4cm
La zone tendue :
dyin < mi {’““C}— in{1,7; 1,62
min S MiN 125 =* =min{1,7; 1,62}
On prend : d=1,62m
Bande 1:
Si I'—T<d ..... on..prend....d, L
2 2
Ly
Si —/>d...on..prend....d, =d
2
tana = Imin _ _01 o, = OminX(Li—d1) _ 7.24%1.03 =3.6 MPa
L¢ Le—d, Lg 2.07
Omoyn = ami721+01 _ 7.24;—3.6 =542 MPA

A = Nearxys _ 5,42x103.44x20x1
= =

_ 2
I =00 = 22,39cm

Apmin=0.002x L, X b =0.002x 206.59 x 20 =8.26cm?< As= 22,39cm?
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Bande.2 :

tnag=—2_=—22_—q _ox(b =),
L-d L -2d, L, —d,

Omoyn = Jmi;+01 _ 7.24;+0 =3.62 MPA

N g1 X 3.62 X103.44%x20%X1
A = calXVs __
sT 5 T 500

St <min (1.5¢ ; 25) cm = (30cm ; 25cm).
On adopte St=25cm
En zone d’about : Sta = St/2 = 12.5cm.

= 14,97cm?

Espacement d’extrémité :

S¢ = 12.5cm - On...zone...d'about
St = 25cm - On...zone...courant

« Vérification au cisaillement :

Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux :
7 <0.2 fc287ou :

|4
h =
bo.d
avec:
V = 1.4Vu, calcul

b0 : épaisseur du linteau ou du voile
d : hauteur utile avec d = 0.9h

h : hauteur totale de la section brute
Calcul de ferraillage horizontal :

D’apres le BAEL91on a :
A _ L xb
S, f . .
0,9| —= |(sinar +sin B)
170=0.3fijxK ; fij=fij ; 3.3MPa

K=0 Cas de reprise de bétonnage.
a=90° : St < min( 1.5e;25cm) =25cm
On adopte St=25cm

XS Xb 0,3xX25%20
Ag >0 =

> = = 0,38cm?
oo(fe)  09(3)
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% Armatures minimales dans la zone comprimée

Acourant i = 0, 1%x b x Lc=0.001x20%x243.4=4.87cm?
On zone d’about

On a adopte :

Band 1 : 15T14 / faces = 23,09 cm?

Espacement : e= 10 cm

Band 2 : 14HA12 / face = 15.83 cm?
Espacement : e= 15cm
On zone courant

On a adopté : 7HA10 / faces = 5,50 cm?
Espacement : e=20 cm

Ferraillage du voile

Le poteau de (45X60)cm? associe au voile est considéré comme une zone d about ,du fait,

Sont ferraillage minimum Arpa doit étre supérieur a la section As

15T14 7T10 14T12

— . V1.11.Schéma de ferraillage de voile
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VI1.1. Etude du mur voile périphérique :
Le role de ce mur est de s’opposer a la poussée des terres.
e Epaisseur du mur :

Cette épaisseur sera donnée par la condition

h 340
e=>—==—=17cm
20 20
Soit par exemple : e =20cm
e calcul de la poussée des terres :

-Le mur est calculé comme une dalle pleine supposée uniformément chargée par la poussée des
terres.

-On étudier a le panneau le plus défavorable, de dimensions(4,10 x 3,40)m?.

q=1355.h.A A= tgz(% —%j =0,270

Avec : y: poids volumique des terres y :18k%3;

A : Coefficient de poussée.
h : Hauteur entre ...... du murs voile (2 = 3,40m)

¢ : Angel de frottement (¢ = 35°)
Gu = 1,35 X 18 X 3,40 X 0,270 X 1 = 22,31
Gser = 18X 3,40 X 0,270 x 1 = 16,522

e Calcul de sollicitation :
_ Ly _ 340

p="=—= 0,53 > 0,4(La dalle travaille dans les 2 sens)
y

_ Uy = 0,0923
Q= 0'53{#3; =025
v E.LUR:
MX :ﬂX'qU'If
M, = u, .M,

{Mx = 0,0923 X 22,31 x 3,42 = 23,80N.m
M, = 0,25 x 23,80 = 5,95kN.m

Sens X
v' En travée :
M, = 0,85.M, = 0,85 x 23,80 = 20,23kN.m
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v" En appui :
My, =0,4.M, =0,4 x 23,80 = 9,52kN.m
SensY:
v' Entravée :
My, = 0,85.M, = 0,85 X 5,95 = 5,06kN.m
v' En appui :
Mg, = 0,4.M,, = 0,4 X 5,95 = 2,38kN.m
% E.LS:
{ux = 0,0962
wu, = 0,3958
{Mx = 0,0962 x 16,52 X 3,4% = 18,37kN.m
M, = 0,3958 x 18,37 = 7,27kN.m
Sens x
v' Entravée :
M,, = 0,85.M, = 0,85 x 18,37 = 15,61kN.m
v' En appui :
Mg, = 0,4.M, = 0,4 x 18,37 = 7,35kN.m
SensY :
v' Entravée :

M., = 0,85.M,, = 0,85 X 7,27 = 6,18kN.m

En appui :
Mg, =0,4.M, = 0,4 X 7,27 = 2,91kN.m

e calcul des armateurs :

sens X
<+ E.LUR:
v' En travée
M, = 20,23kN.m
A'=0
. My 20,23x10%3 _ , _
b= paley  looxis?ia17 0,044 < pup = 0,186 poivot A=> {05 = % = %?; = 435MPa
S )

a=1,25(1 —yT—2x0,044) = 0,056

f=1-04a=1-0,4x%x0,056=0,978

Mgy 20230 cm?
A, = = =264—
X ™ Bd,os  0,978x18x435 T mi
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v' En appui
M, = 9,52kN.m

A=0
Mgy _ 952x10% _ ,
K= b.dy’.ope  100x182.14,17 0,021 < pap = 0,186 = poivot A {Cfs = ;—e = % = 435MPa

a=1,25(1-yT—=2x0,021) = 0,027
B=1-04a=1-04x0,027 = 0,989

9520 cm?
Ay =————————=1,23—
0,989x18x435 ml

% ELS
- On consideére la fissuration comme préjudiciable.
La fissuration est préjudiciable.

= 0g = min(% fe;110 7. ftj ) n =16 pourlesH.A

G, = min (2500;110VT621) = 201,63MPa

v'  Entravée: M, = 15,61kN.m

My 15610
M1 = pazs, — Tooxiszxzo2

A=1+30y, =1,07

= 0,0024

-3
cosp =142 =0,90 = ¢ = 25,38°
25,38

a; =1+ 2VA.cos (240 +—

pr=(1-%) =092

3

) = 0,24

My 15610

AS@Tt= — =
B1.d.Gg  0,92x18x202

= 4,67cm? /ml

v' En appui : M, = 7,35kN.m

My 7350
U = = = 0,0011
b.d%2.5;  100x182x202

A=14+30u, =1,033
-3
cosp =212 =0,95= ¢ =17,74°

a; =1+ 2V72.cos (240 + g) =0,17
Br=(1-2)=0943

Aser  — Mgy _ 7350
@ B,dds  0,943x18x202

= 2,14mc?/ml
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sensy
% ELUR:
v’ Entravée = M, = 5,06kN.m
=ﬂ=0011< = 0,186 =22 poivot 2 A 2= A:(} 500 >
K= b dza, Hap =5 cep AT g =2 =2 = 435MPa ©
5s 1,15
a=0014 B =0994
= My _ em?
Ay = B.d.os 0,65 ml

v’ Enappui Mg, = 2,38kN.m
A=0

o —E=5£=435MPa‘2

u=0,005< puup =0,186 =222 poivot 2 A 2= {
ST 8 115

a = 0,006
B = 0,997

cm?
Aay = OBOW
s ELS

v' b-1) En travée : M, = 6,18kN.m

Mgy 6180
= = = 0,0009
M1 = pazs, ~ Too1s2.202 ’

A=1+30u, = 1,028
-3
cosp =12 =096 = ¢ = 16,38°
@, =1+ 2VA.cos (240 + g) =0,16
_ _ &)
pr=(1-2)=0947.

M

AseTt = rflyas = 1,795cm?/ml
v' En appui : Meorq = 2,91kN.m
(i = 0,0004
A=1,013
= ¢ =11,36°
a, = 0,11
B, = 0,963

A", = 0,83cm?/ml

e Armatures minimales :
> Selon BAEL

. f
: - —217¢m
Dans les deux directions : A, =0,23bd. F = 2,17 Aﬂ

e
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> Selon RPA
Dans les deux directions :

~ 010, om?
Aw =010%B == “hh =2 e

Anin = maX(Amin BAEL » Pmin RPA ) - 2’17cm%1|

e Sections finales et choix :

Sens X
v En travée :
Ay = max(Atu; Atser; Amin)
Ay = max(2,64; 4,67;2,17) = 4,67cm? /ml
v' En appui :
Agy = max(Aau; Agsers Amin)
Ay = max(1,23;2,14;2,17) = 2,17cm? /ml
Sensy
v En travée :

Apy = max(Apy; Arser; Amin) = 2,17 cm?/ml
v a-2) En appui :
Agy = max(Agy; Agser; Amin) =2,17cm?/ml

2
Soit : 6T1%| =6,79 Cm%l )
soit :e=20cm

En travée et en appui et dans les deux sens

Le choix :

VI11.2. Etude des fondations:
e Introduction:

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant
de la superstructure a savoir:

le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques.

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont:
a. Fondation superficielles:
- Semelles isolées;
- Semelles filantes et
- Semelles générales
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b. Fondation profondes:

- Semelles sur puits et
- Semelles sur pieux.
e Etude du radier:
Généralité:
Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a leur
tour reposent sur les poteauy, il sera soumis a la réaction du sol.
Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable.
Remarque:
I1 sera calculé a la flexion simple selon les combinaisons d’action suivantes:

L’état limite ultime de résistance:

= Situation durable et transitoire:
ELU —1.35G+1.5Q

. Situation accidentelle:

{ G+ yw.Q+14E,

G+y.Q0+14E,
. N N N
Fiche poteaux —»
S NM NM NM

7

Y S O /

. \ 7

Radier —— /..//
. X4
. \\.'\ A AAAAAAAAAAAY A AAAAAAAAA A .//'
Réaction du sol ——  ° :

Fig. VII. 1. Schéma du radier général

e Pré- dimensionnement du radier:
v' Hauteur du radier

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par I’effet de sous- pression, cette hauteur
doit satisfaire les quatre conditions suivantes:

1- Condition forfaitaire; 4.10
2- Condition de rigidité; -

A
v

3- Condition de non cisaillement;

6,45

4 -Condition de non poingonnement
Condition forfaitaire:

W
Fig. VII. 2. Dimensions du panneau de dalle le plus sollicité
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L L
—<h<=
9 6

Avec:

L: la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=6.45m = 0.71m < h < 1,07m

Condition de rigidité:

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que:

T
L<=L
2 (]

Avec:
Le: longueur élastique donnée par:

I_e:44><E><I
V' Kxb

K: coefficient d’élasticité du sol;
Pour un sol de densité moyenne, K=40MN/m?® [HENRY THONIER].
E: module d’Yong du béton (E=3.10* Mpa);

bxh?
I: inertie du radier (I = ;
( B )
B: largeur du radier.
Pour notre cas:
L=6.45m.
4
h>3 3_K(£j
E\x
4 '
h> 3\/3><404 (2><6.45) = h>1.04m a
3xX10 4
Condition de non cisaillement: [BAEL91/A5.2,2]
On doit vérifier que: ¢ % e
- la | R
7y < 7, =0.071c28/y, =117 Mpa  (Fissuration préjudiciable) —
| |
Avec: T
T max T mex _
Ty =L —= <t BAEL91/A5.1,1
u bxd bx0.9h ! [ ] [ |
7., - Contrainte tangentielle; ! el | |
J— : I a I :
7, : Contrainte tangentielle admissible; : 7" ' :

T M. Effort tranchant max. . : _ .
Fig. VIIL.3. Dimensionnement du feuillet moyen
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T™ = max(TXmax ;Ty”‘“)

Lx _ 4,10

Ona— = —— = 0.64 = le panneau travaille suivant deux directions.

Ly  6.45
Donc:
Pour les panneaux de dalle de forme réguliere.

T = m TY = M
! 3L, ! 2xL,+L,
Calcul qu:
La surface du radier est de:
S =575,8m?
Le poids de la superstructure:
G =63424KN
q" = 1.35%+1.5Q
Q=135 X =+ 1.5 X 5 = 156,2KN /m”
T¥= qu x3LLx xLly _ 156,233;2,1: 6,45 _ 213,473 Kn
y )y
y_qQuXlx X Ly 1562x41x645 _ 242,983 KN

u

2x Ly x Ly 2x6,45+4,1

T™Ma* = 242,983 KN

242,983

2 Soinaiae = 0:23Im = h 2 23,1cm

La hauteur des nervures: hp y

hy > = =22 =64 5cm

n=40" 10
hn= 70 cm.

X Epaisseur de la dalle:
= — 22 - 32 25¢m

20

On prendra 70

e =—
20

On prendra e= 35cm £
0.4h <b<0.8h

b=45cm
e Détermination des sollicitations:

Caractéristiques du radier:
hn=70 cm ; e=35 cm ; Surface du radier S=575,8m?2

Lyx = 287995 m*
I,y = 26496,5 m*
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V,=11,75m
V,=12,25m

Avec:
Vx, Vy : abscisses du centre de gravité du radier et
Ixx, lyy : inerties du radier.

e Vérifications nécessaires
> Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On est dans le
cas

d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la
contrainte admissible du sol.

30, +O
oy — max min SGOI
AVEC . ESOZ = ZbaT ) 0-1,2 = % i #
I, =287995m* ; I,,=264965m"; V,=1175m;V,=12,25m
Remarque

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a le logiciel ETABS sous la combinaison I’ELS.

Données :

N = 73199.3KN

Mx = 473.13KN.m
My = 12995.374KN.m

> Sens X-X
N My Vy 731993 x 103  473,13x103x12,25
Omax=——+—2= =1,27 bar
Srad Iy 575,8X105 28799,5%x105
N M.V, 731993x10°  473,13x 103x 12,25
Omin=— +——= — — —— =1,27 bar
Srad I, 575,8x10 28799,5x10
. 30 Omi 3Xx1,27%1,27
Ce qui donne: g,y = ma’:' min = . =1,21< ag5,,= 2bar

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

> SensY-Y
N My, Vx _73199,3 x 103 = 12995,37x103x11,75
Omax = +—2== 3 S =1,32bar
Srad L, 575,8x10 26496,5x10
My Vi  73199,3 x 103 12995,37x103%x11,75
Omax — S + =1,21bar
Srad Iy 575,8x105 26496,5X105

30max +min _ 3%X1,32X1,21
4

Ce qui donne: ypy = =1,19< g,,,= 2bar

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
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» Verification au poingonnement

Selon le [1] (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Nd§0,045xUthtx)’j—"‘
b

N::q : Effort normal de calcul pour le poteau le plus sollicité.
hy : Hauteur total de la dalle du radier.
Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

> Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (45%60) cm2, le périmétre d’impact Ugest donné par la
formule

suivante : Uc = 2x (A+B)
A=a+h=06+105=1,65
{B =b+h=045+105=15
U.=2x[(0,45+ 1,05) + (0,60 + 1,05)]=6,30 m
= U~ 6,30m
N, =2161,88 KN
= Ny = 2,797MN < 0,045 X 6,3 X 1,05 X % x 103 = 4961,25KN
Donc = 2161,88 KN < 4961,25 KN.......... Ccv
Donc, pas de risque de poingconnement.

e FERRAILLAGE DU RADIER GENERAL

Le radier se calcul comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par la réaction
du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

4.10
Lx =4,10m et Ly =6,45m. < \z
Soit : Go le poids propre du radier. A
Gz : le poids propre du la nervure. 0
Gy =p X e=25x0,35 = 8,75 KN /m? ©
G, = p X h, = 25 x 1,05 = 26,25 KN /m? \.
i
» Calcul des sollicitations

N u

Qu - Srad

N, : L’effort normal ultime donné par la structure
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Tableau VI1.1.effort normal donné par la structure

Combinaison Effort normal(KN)
ELU 100219.61
ELS 73199.3
ACC 66663.41

On ferraille avec Ny= 100219,61 KN

N, 100219,61
qQu = +1,35G, + 1,35G; = ——————+ 1,35 X 8,75 + 1,35 X 26,25 = 221,30KN /m?
Srad 575,8
Ngoy 73199,3 ,
Qsor = —— + Go + G, = + 8,75 + 26,25 = 162,13KN/m

Srad 575,8
Le panneau le plus sollicité est :
Lx=4.10-0,45=3,65m ; L, =6,45-0,45=6.00m

p= IL“—’“ = % = 0,60 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y )

i, = 0,0822
{ﬂy = 0,2948

{Mox = U, X gy X L2 =0,0822 x 221,30 x 3,652 = 242,35KN.m
Moy =y X Moy = 0,2948 X 242,35 = 71,44KN.m

» Calcul des moments corrigés

M,, = 0,85M,, = 0,85 x 242,35 = 205,99KN.m
My, = —0,4My, = —0,4 X 242,35 = —96,94KN.m
My, = 0,85M,, = 0,85 x 71,44 = 60,72KN.m
Mgy, = —0,4M,, = —0,4 X 71,44 = —28,58KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bx/r)= (1x0,35) m?

Sens X-X
1- Entravai:
-3
fy, = —O2A0 ~ 0162 <, = 0,393 > A’ =0

T 1x0,302x14,17
a=125(1-+y1-2x%x0,162) = 0,22
B=1-04a =0912

Mgy  205,99%x103

= = 2
A= os.B.d  435%0,912x30 17,31cm*®/ml
2- Enappui :
-3
Uy = 96,94x107% 0,076 < pu; =0,393=A4"=0

T 1x0,302x14,17
a=125(1-v1-2x0,076) = 0,099
B =1-04a = 0,960
Mgy 96,94x103
At = =
os.f.d  435X0,960%30

= 7,73cm?/ml
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Sens Y-Y

1- Entravai:

60,72x1073 _ ’_
Hbu_m—0,048<ul =0,393=4'"=0

a =1,25(1 — VI =2 x 0,048) = 0,062
B =1-04a = 0,975

My  60,72x103

= = 2
Ae = os.8.d  435x0,975x30 4,77cm*/ml
2- Enappui:
-3
Upy = 28,58x107°% 0,022 <p; =0,393=4"=0

1x0,302x14,17
a=125(1-+y1-2x0,022) =0,029
B=1-04a = 0,988
A, = Mgy  28,58x103

= = 2,22cm?/ml
0o B.d  435x0,988x30

» Condition de non fragilité
Onae=35cm> 12 cm et p=0,60 > 0,4

Amin = gy (2£) x b x h, =0,0008(32

) x 100 x 35 = 3,36 cm?

AJ™ = p x b x h, =0,0008x 100 X 35 = 2,8 cm?
Tableau VII.2.Section d’armateur du radier a ’ELU

Localisation | M (KN.m) | Acal (cm | Amin(cm Nbre Aadop St (cm)
2) 2 debarres (cm 2)
Travée | X-X 205,99 17,31 3.36 7T14 10,78 14
Y-Y 60,72 4,77 2.8 7T14 10,78 14
Appui | X-X 96,94 4,99 3.36 5T12 5,65 20
Y-Y 28,58 2,22 2,8 5T12 5,65 20
» Vérification a ’ELS :
73199,3

Ger = 2 L+ Go+ Gy = + 8,75 + 26,25 = 162,13KN /m?

575,8

p= L" zgi = 0,60 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y
= 0,0870
{ = 0,4672
{ =, X q, X L2 =0,0870 x 162,13 X 3,652 = 187,92KN.m
= Uy X My, = 0,4672 X 187,92 = 87,80KN.m
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» Calcul des moments corrigés

M,, = 0,85M,, = 0,85 x 187,92 = 159,73KN.m
M, = —0,4M,, = —0,4 X 187,92 = —75,17KN.m
M,, = 0,85M,, = 0,85 x 87,80 = 74,63KN.m
Mgy = —0,4My, = —0,4 x 87,80 = —35,12KN.m

& ELS M, =159,73KN.m

e Axe neutre :

2
S :bo'%—lSA(d—yl):O

XX

_100.y,2

Syx = —15.17,31(30 —y;) = 0
Syx = 50y%, +259,65y; —7789,5 =0

VA= 1275,95
= y; = 10,16cm.

Moment d’inert :

XX

3
| =bL31+15A(d -y,

3
Ly = 2222 415 % 17,31(30 — 10,16)% = 137163,957cm?
e Calculde K
K = Mser _ 159,73x102 = 0116

Lee | 137163,957

Donc : oy = K.y; = 0,116 X 101,6 = 11,79MPa.
ona o, =7,77<5,, =0,6x25=15MPa

Tableau VI1.3.Vérifications des contraintes a I’ELS

condition verifier

Localisation M y(cm) I(cm?) Oy, <0y, Obs. oy <0y Obs.
(KN.m)
(MPa) (MPa))
travée | X-X | 159,73 | 10,16 | 137163,957 | 11,79<15 | Vérifiée | 281>201.6 | Non Vérifiée
Y-Y | 74,63 5,876 48402.528 9,05<15 | Vérifiée | 261.4>201.1 | Non Vérifiée
Appui | X-X | 75,17 5,99 50313.595 8,93<15 | Vérifiée | 239.5>201.6 | Non Vérifiée
Y-Y | 35,12 4,15 24634.255 5,93<15 | Vérifiée | 231.2>201.6 | Non Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans ’acier ne sont pas Vérifiées, donc on doit
augmenter la hauteur de la table du radier hr=55
La section d’armature du radier devienne :
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Tableau VIl.4.Section d’armateur du radier a ’ELU

Localisation | M (KN.m) | Acal (cm | Amin(cm Nbre Aadop St (cm)
2) 2) debarres (cm 2)
Travée | X-X 205,99 9.76 5,28 7T14 10,78 14
Y-Y 60,72 1.42 44 1T14 10,78 14
Appui | X-X 96,94 4.52 5,28 5T12 5,65 20
Y-Y 28,58 1.33 4,4 5T12 5,65 20
Tableau VI1.5.Vérifications des contraintes a I’ELS
Localisation M y(cm) I(cm?) Oy, <0y, Obs. oy <0y Obs.
(KN.m)
(MPa) (MPa))
Travée | X-X | 159,73 | 10,72 | 266947.43 | 6.32<15 | Vérifiée | 173.04>201.6 | \Vérifiée
Y-Y | 74,63 4,41 47129.82 6.97<15 | Vérifiée | 192.5>201.1 Vérifiée
Appui | X-X | 75,17 7.58 | 136520.46 | 4.16<15 | Vérifiée | 165>201.6 Vérifiée
Y-Y | 3512 4.27 39089.14 3.8<15 | Vérifiée | 160>201.6 Vérifiée

» Verification des espacements
ot < min(2,5h, ;25cm
Selon x-x: 9t = 100/8=12
Selon y-y: St =12 <min(3h,;33cm) =33cm

» Vérification au cisaillement :

V — .
7, =y ¢ <5 =min(02-f.; /155MPa)=3,33 MPa
_QqQuXLy L:‘;
Vu T 9 L‘;CXL‘;,
221,30%4,10 6,454 _
v, = . Tiotreast = 389,99MPa
-3
L= 26571% = 0,39MPa < T,, = 3,33MPa

Pas de risque de cisaillement.
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» Schéma de Ferraillage du radier

6HA12/ml, St=16cm

A A A AN AN A -/-,’.f; .
A e A e A AR
i3 i
- -
-
4
,
-

P‘] // / / 7THA14/ml, st=14m
Ll B
27 % RN ]
> :/T',‘/ r o G008 & .
= A == 2072 7HA14/ml, St=14cm

COUPE A-A

Figure V11.5.Schéma de ferraillage du radier

> Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console de 0,5m de longueur

dans le sens x-x soumis a la flexion simple.
1?2 221,30%0,52
M, = q,~ = =—————=27,66KN.m

As=2,4cm?. Amin=3,36 cm?.
On adopte 5T10=3.93cm? :T RREEEREN fj

qu

30 cm

> Vérification a PELS :

=Ysed L ¢+ G, =222 4 875 + 26,25 = 162,13KN /m?

Aser = Srad 575,8
= i—x = % = 0,60 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y y
U, = 0,0870
{yy = 0,4672

{Mo, = py X q, X L2 = 0,0870 x 162,13 X 0,52 = 3,52KN.m
» Calcul des moments corrigés

M,, = 0,85M,, = 0,85 x 3,53 = 2,99KN.m
% ELS M: =299KN.m
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e AXe neutre

_100.y,2

Sex ~15.3,93(30—y,) =0

Sex = 50y, + 58,95y, — 17685 = 0

VA= 597,64
= y; = 5,39cm.

Moment d’inerte :

XX

3
| =bL31+15A(d -y,

[ = 100x5,393
xx =

+ 15 % 3,93(30 — 5,39)2 = 40922,89cm?

e Calculde K
K = Mser _ 2,99%102
Iyx  40922,89

=0,0073
Donc : o, = K.y, = 0,0073 X 53,9 = 0,39MPa.
ona o, =0,15<5,, =0,6x25=15MPa condition verifier

XED

> Ferraillage des nervures
Les nervures se calculent comme des poutres continues renversée avec des charges
transmises par les panneaux de la dalle (trapézoidale, triangulaire, uniforme...)
mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes
uniformément reparties.
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~a

o N\
' L

7y
N

~

NN
N
~

3.30 3.70  3,50. 3,50 410

.00

Figure VI1.6.Schéma des lignes de rupture une partie du radier de batiment.

» Charges triangulaires

dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée intermédiaire.

2
EXzin

qm =qv = 4 ZLXi

dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée de rive

qm = EX P x LX
13 dans le cas de plusieur ch arge trainglaires sur la meme travee
qv = EX P x Lx
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» Charges trapézoidales

P Py’ 2
e
PI(, »
e ™

Avec :
_L
P

y
gm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
qv: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier

Gsor = 52+ Go + Gy = 7;;2983 + 8,75 + 26,25 =162,13 KN/m?
N, 100219,61 ,
P = +1,35G, + 1,356, = ————— + 1,35 X 8,75 + 1,35 X 26,25 = 221,30KN/m
Srad 575,8
Sens y-y
TV VY YTy VY Y Y VY YVYY VYV VWY RV N O NV SV Y Y P
B Q] D . r
2, 95— >« 6, 45 -« 4,75 e—5,15 <—3,25

Figure VII. 7.Schéma statique de la nervure

Calcul les gm charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

=212y + (1)

i =B[22 w32 (12 5] = oo

a5 = 5[(1 =2 L + (1 - 25) L]
BC _ 22130

q8¢ =22 (1- 0'2:62) x 2,95+ (1 - °'23862) X 4,75| = 827,7KN /m

0 =212y + (155
CD _ 221,30

g5P = 2220 (1- 225 x 645 + (1 — 2215 x 5,15] = 1261,2KN/m
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8- g+ (1)

ghf = 2230 [(1 - 2225) 5 4,75 + (1 - 222 x 3,25] = 869,4KN /m

=2~ g (12

giF = 22200 (1 - 22 x 5,15 + (1 - 22%) x 3,25 = 560,0kN/m

Sens x-x

NN N AN AN AR
3,30 3,70 3,50 3,50 4,10 4,00

/2 /2

Figure VII. 8.Schéma statique de la nervure

Calcul les gm charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle

qSH = % X P X L, = 486,86KN/m
gl = g X P X L, = 545,87KN/m

g = 2[(1 =20 Ly + (1 - 25 L] = 338,8KN/m

X = g[( _P;;Z) Lyg + ( - p?)iz) Lxd] = 338,8KN/m

gil = 2% P X L, = 604,89KN/m

g =2x P x L, = 590,13KN/m

w

Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude
sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
- Moments aux appuis
_P,L Z +P, L3
a ' '
8,5(L, +Ly)

Lo Travée rive

L{
Avec : Les longueurs fictives : 0,8xL.eeeveennne.. Travée intermédiaire

2
pour | 'appui de rive on a:M =0,15M , avec M, =%
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- Moments en travée

Avec M (x )=

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure les plus sollicitée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau VI1.6. Sollicitation dans les nervures a ’ELU selon le sens y-y

Travée | L(m) Om Ma Xo Mo Mt T
(kN) | (KN-m) | (M) | knm) | KNem) | (kN)
AB 2.95 | 709,00 | 115,69 1,48 771,26 | 192,81 | 1045,78
BC 6.45 | 827,70 | 645,64 3,23 | 4304,30 | 1076,07 | 2669,33
CD 475 |1261,2 | 533,55 2,38 | 3556,98 | 889,24 | 2995,35
DE 5.15 879,4 | 437,32 2,58 |2915,49 | 728,87 | 2264,46
EF 3,25 |650,00 | 128,73 1,63 | 858,20 | 214,55 | 1056,25

Tableau VI1.7. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon le sens y-y

Travée | L(m) | dm (KN) Ma Xo Mo M
(KN.m) | (M) Nm) | KNLm)
AB | 295 | 56720 | 9258 | 1,48 | 617,23 | 154,31
BC 6.45 662,16 | 517,22 3,23 | 3448,14 | 862,03
CD 475 |1008.96 | 424,96 2,38 | 2833,08 | 708,27
DE 5.15 703,52 | 351,28 2,58 | 2341,88 | 585,47
EF 3,25 | 520,00 | 102,98 1,63 | 686,50 | 171,63
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Travée | L(m) Om Ma Xo (M) Mo M T
(kN) | (KN.m) KN.m) | KN.m) | (kN)
GH | 330 |486.86| 9941 | 165 | 662.74 | 165.68 | 803.32
HI | 370 | 54587 | 14012 | 185 | 934.12 | 23353 | 1009.86
N 350 | 338.80 | 77.82 | 175 | 518.79 | 129.70 | 592.90
JK | 350 |338.80| 77.82 | 175 | 518.79 | 129.70 | 592.90
KL | 410 |604.89 | 190.65 | 205 | 1271.03 | 317.76 | 1240.02
LM | 400 |590.13 | 177.04 | 2.00 | 1180.26 | 295.06 | 1180.26

Tableau VI1.9. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon le sens x-xX

Travée | L(m) gm Ma Xo Mo M
(kN) | (KN.m) | (m) KN.m) | KN.m)
GH 3.30 |389.49 | 79.53 1.65 | 530.19 | 132.55
HI 3.70 |436.70 | 112.09 | 1.85 | 747.30 | 186.82
1J 3.50 |271.04| 62.25 1,75 | 415.03 | 103.76
JK 3.50 |271.04| 62.25 1,75 | 415.03 | 103.76
KL 410 |483.91| 15252 | 2.05 |1016.82 | 254.21
LK 400 |472.10| 14163 | 2,00 | 944.21 | 236.05
e Pré- dimensionnement:
¥ 100 .
55
50
A
50

Fig. VIL.7 . Dimension de la nervure .
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e Détermination des sollicitations :

Détermination des armatures: sens y-y p 100 .
En travées: 55
a) E.L.U:
M}'=1076,07KN.m "
A
e Vérification de I’étendue de la zone comprimée:
50

M, =cb-b~ho(d—h—2°)

M; = 14,17 X 100 x 35 x (100 — %) = 4091588N.m

Fig. VI1.9. Section de calcul en travée

M¢ = 1076070KNN.m > My = 4091588N.m = la zone comprimée se trouve dans la table
de compression; donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimension (bxh) = (45x105) [cm?].
e Vérification de I’existence des armatures comprimées:

My 1076070KN
op-b-d?  14,17x45%(100)2

p= =0,169 b=100cm

A

v

1= 0.169 < y; = 0.392==> n'existe pas.et

1000¢, > 1000, = 0, = 5— = 220 = 435MPa Y
S S LG
= a=125x(1—-,/1-2u)=0.233
B =1-0.4a=0.907
\)
e Détermination des armatures:
A
u_ M 1076070 2 —
t ™ goBd ~ 435x0.907x100 27,27cm
- . by = 50cm
e Condition de non fragilité: [CBA91/A4.2.1] «—
A = IgOgO’ fiog
" 081hV f,

v bohig+(b=bo)ho 2
" boh+(b—bo)hg

V=h—-V =V =105-4391=61,09cm.

= 4391cm

I

V3 v’ (vV'=ho)® .
90g0’ = bo- 5+ b.— = (b — by).~—— = 6690061,1cm

6690061,1 21
X == =547cm*

Donc:A4,,, =————
MmN " 100x105%61,09 ~ 400

e Choix des armatures:
8720 - A = 25,12cm?
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& ELS M} =862,03KN.m

e Axe neutre

_ 50.y,2
Sxx— 2 -

15 x 25,12(100 —y,) =0
= y; = 23,93cm.

e Moment d’inert

3
" =bL31+15A(d -y,)

3
Lix = =22 + 15 x 25,12(100 — 23,93)? = 2637187.55cm?
e Calculde K

M 862,03x102
==L =——"—"""_=(.0327
Lex 2637187.55

Donc : o, = K.y; = 0,0327 x 239,3 = 7.83MPa.
oy, =15M (d —y ) =261.51MPa.

Onaoy, = 7.83 < 6, = 0,6 X 25 = 15MPa  condition verifier

K

Oq =261,51> G =min (%fe ;110 77-ftj j = 201, 63MPa condition  non
vérifier
Remarque

Les contraintes de traction dans ’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la hauteur de
la nervure

jusqu'al,2 m
Donc
A' =18,4 cm?.
e Choix des armatures:
8T20 - A = 25,12cm?
Ona 0, =95,92< 5, =0,6x25=15MPa condition verifier

5. —15M serI(d ~Y) _199 6MPa < Gt =min (%fe 110, fnf, j = 201,63MPa

condition vérifier
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v' En appuis: ,
¢ E.LUR: M. =64564KN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans les
calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (boxh)

= (45x120) [cm?].

e Vérification de D’existence des armatures comprimées:

5 100 |
MY 645640 255
H= opbd?  14,17x45x1102 =0.254 X
a
80
=>a=125%(1—-,/1-2u)=0373 A
B =1-0.4a=0.851 v _
50
o, =12 =322 = 435MPq i
Vs 1.15
Fig. VI1.10 . Section de calcul en appuis

e Détermination des armatures:

MY 645640

AY = =
@ ooBd  435%0.851x110

= 15,85cm?

e Condition de non fragilité:

_ IgOgO’ ft28

" 11hy tf

e

v bohig+(b=bo)ho 2
T bo.h+(b—bg)hg

V=h—-V =V =120—-59,88 = 60,12cm.

= 59,88cm

V3 v’ (V'=h )3
Iyogo = bo-? + b-? — (b — bo).T" = 11565389c¢m*
. 11565389 21 _
Donc - = Apin = 11x120x59.88 ~ 500 6,14

e Choix des armatures:
10720 = A = 31,4cm?
< E.L.S M; = 517,21KN.m

e AXe neutre

XX

2
S :bO'%—m(d ~y,)=0
2
S, :50%—15><31,4(110—y1)=0

=y, = 37.07cm.
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e Moment d’inert

XX

3
| =bL31+15A(d -y,)

3
e = 329797 115 % 31,4(100 — 37,07)2 = 2714264.32cm?

e Calcul de K

2
K = h — 517,21x10 = 0.0191
Ly 271426431
Donc : o, = K.y, = 0,0191 x 370,7 = 7.081MPa.

Onaoy, = 7,08 < G, = 0,6 X 25 = 15MPa  condition vérifier

0y = =0 = 179.87MPa > 6y, = min (2 f,; 110,/ f;; ) = 201,63MPa CV

Tableau VI11.10..Résultats de ferraillage des nervures

Localisation | M(KN.m) | Acal(cm?) | Amin(cm?) | Nbrede barres | Aadop(cm?)
Travee | X-X 862.03 28.43 5.47 6T20+4T25 38.47
y-y | 1076.07 18.4 8T20 25.12
Appui | X-X 517.21 29.2 6.14 6T20+4T25 38.47
y-y | 645.64 28.43 6T20+4T25 38.47

» Armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
. h b .
&, <min [@t min;g;ﬁj = &, <min(16;21;50)mm

Soit &, =10mm A, =410 = 3,14cm?(2cadre 10

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm
e Veérification de I'effort tranchant:

T, 7m0
Tv™h d 100.100. 85

=138 MPa

7, =min(0.2- f,,,/1.5,5MPa)=3,33 MPa

7, =1.38 MPa <7, =3,33MPa — Condition vérifiée
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» Armature de peau
Comme les nervures sont des sections de grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaire.
Elles sont
disposées le long des parements verticaux de 1’ordre 1cm?2 /ml
Pour h=105 cm on prendra Apeau

On adopte 4T 16 Fil; A =8,04cmz2,

Fig VI1.11. Exemple de ferraillage de peau

Sens y-y
50

¢ Qo e o 0 U9
L B
[To]
w0
(] [ (] [
o
ol
=
L' ] L'} L'} L]

55

200
L]
*0
e
o

9

- ]

L

100

Sur appui En travée

Fig VI1.12. Exemple de ferraillage du nervure Sens y-y
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Sens X-x

50
O o ¢ 0 0 o U o
SR
3
(] [ .2 (] [ )
&
o [ 1) o T
gl o2 3
5385 ole oo
100
Sur appui En travée

Fig VI1.13. Exemple de ferraillage du nervure Sens x-x
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CONCILLUSION :

Dans le cadre de ce travail, nous avons exploré les grandes étapes de 1’étude d’un
projet de construction et pris en main I’outil ETABS. Cet exercice nous a permis d’enrichir les
acquis de notre formation universitaire et de formuler plusieurs conclusions importantes,
auxquelles nous pouvons résumer ainsi :

La mod¢lisation doit étre la plus réaliste possible : elle doit intégrer tous les éléments
secondaires, structuraux comme non structuraux, afin de reproduire un comportement proche
du réel.

La disposition optimale des voiles contribue a respecter la période propre de la
structure et a justifier I’interaction voiles-portiques.

La coexistence d’une interaction bien justifiée et d’une période de vibration conforme
engage positivement le facteur économique du projet.

La présence des voiles réduit les efforts de flexion et de cisaillement dans les poteaux
des portiques, ce qui permet 1I’emploi de sections plus légeres et I’application du minimum de
ferraillage exigé par la réglementation (RPA).

De plus, le traitement du sol par colonnes ballastées a directement orienté le choix
d’un radier comme fondation, assurant une répartition plus homogene des contraintes sur le
terrain.

En somme, cette ¢tude nous a offert une mise en pratique compléte : depuis le plan du
batiment, a la sélection des matériaux, en passant par le dimensionnement des ¢léments
structuraux, jusqu’a la concrétisation du projet. Néanmoins, ce travail ne constitue pas une fin,
mais plutot un tremplin vers 1’accumulation d’expériences, 1’acquisition d’un sens aigu de
I’intuition technique et le développement d’une approche inventive propre a 1’ingénieur.
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Annexe 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en an® de N armature ¢ en mm

02 |o02&8 | 05 | 0F9 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
03% | 057 | 101 | 157 | 2,26 | 308 | 402 | 626 | 382 | 1608 | 25,13
059 | 085 | 151 | 235 | 3,39 | 4,62 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37,70
079 | 113 | 201 | 3,14 | 452 | &16 | B.O04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 5027
0098 | L41 | 251 | 393 | 565 | 2.70 | 1005 | 1571 | 24,54 | 40.21 | €283
L18 | L70 | 302 | 471 | 6,79 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
L37 | L9868 | 352 | 5230 | 7.92 107G | 1407 | 21,99 | 3436 | 36.30 | &7.96
157 | 226 | 402 | 620 | 905 | 1232 | 1608 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 10053
L77 | 254 | 452 | 707 | 1016 | 1385 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113.10
106 | 283 | 503 | 785 | 1131 (1530 2011 | 3142 | 40,00 | 20.42 | 12566
216 | 311 | 553 | B854 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | BEAT7 | 13823
236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 1508
155 | 368 | 453 | 10.21 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,54 | 63,81 | 104.55 | 153.36
75 | 396 | 7.04 | 1100 | 1563 | 2055 | 26,15 | 43,98 | 66,72 | 112,59 | 175,93
295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 2309 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188.50
314 | 452 | B.O4 | 12,57 | 1810 | 2463 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 12B.68 | 20L.06
334 | 481 | B55 | 133511923 | 2517 | 34,18 | 53,41 | 8345 | 136,72 | 21363
353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | BE.36 | 144.76 | 226.20
3,73 | 337 | 995 | 1491 | 2149 | 2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 15281 | 236.76
393 | 565 | 10,05 | 1571 | 22.62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 96,17 | 160,85 | 25133




