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L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les séismes destructeurs, ont
montré que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux
¢tages consécutifs et par conséquent des dommages séveres sur les €léments non structuraux.
De plus les demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiémes ordres dus aux grandes
déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que la plus part des batiments
a voile en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent tre particuliérement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel
(habitation et commerce) en R+9+S/SOL contreventé par un systéme mixte (voiles- portiques).

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le CBA93, plus le
document technique réglementaire D.T.R. BC 2.2 ; de maniére a assurer la stabilit¢ de
I’ouvrage.

Aprés avoir présenté I’ouvrage a étudier et les différents matériaux utilisés (notamment
I’acier et le béton), un prédimensionnement des éléments et une descente de charges
s’imposaient afin d’éviter un surcoiit de béton et d’acier.
Par la suite, vient le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la structure
(escaliers, planchers, ...) apres avoir définit leurs différentes sections ainsi que leurs charges et
surcharges.

Une modélisation par le logiciel ROBOT 2019 a ét¢ mené on faits pour notre
structure, 1’exploitation des résultats obtenus, nous a permit de procéder aux différentes
vérifications réglementaires avant de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments
structuraux (poutres, poteaux et voiles).

Pour finir ce projet, un radier nervuré a été¢ adopté pour I’infrastructure, ce dernier a
¢té dimensionné et ferraillé de manicre a ce que les efforts provenant de la superstructure soient
transmis au sol.



Chapitre | Introduction et description de I’ouvrage

I.1. Introduction (chapl)

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois fiable et économique. A cet
effet, ce chapitre consacré a donner quelques rappels, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiqgues mécaniques des
matériaux utilisés pour sa réalisation.

1.2. Présentation de ’ouvrage

Notre projet consiste a I’étude du bloc A qui est un batiment (R+9+sous-sol) a usage
d’habitation et commercial avec parking sous terrain, classé dans le groupe d’usage 2 selon la
classification du RPA 99/version 2003 (Article 3.2).

Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 85 logements promotionnels libres, le site

d’implantation est situé¢ dans la commune de Tizi-Ouzou qui est classé comme zone de moyenne
sismicité (Zone Ila) (RPA 99 version 2003).

L’ouvrage comporte:

* (9 étages courants a usage d’habitation.

» 01 sous-sol a usage commercial + parking.
* RDC a usage d’habitation.

* 01 cage d’ascenseur.

Voie Mécanique

[ ==
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Figure 1.1. Plan de masse.
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1.2.1. Localisation

Apres démolition d’un ancien atelier de menuiserie, I’assiette du terrain est dédiée pour la
construction d’un programme de 85 Logements promotionnels libres avec commerce + Parking
sous terrain, localisé a la sortie ouest de Tizi Ouzou vers Alger en bordure de la route nationale

N°12 (Fig 1.2) Les logements sont répartis en 4 blocs de 4 appartements dans chaque palier (Fig
1.1) :

* Leshblocs A, B et C sont des R+ 9 + s/sol avec terrasses inaccessibles.
* Lesblocs D et E sont des R+6 + s/sol + niveau attique avec terrasses inaccessibles.
* Au milieu d'un bloc central avec une cour et un Parking sous terrain.

NORD

|c.r.P.A
KERRAD |~~~

S

FLAN DESITUATION A ITCHELEDU MAN OE mAas)

Figure 1.2.Plan de situation.

1.2.2. Caractéristiques géométriques

Enplan:
« Longueur totale : 23,80 m.
« Largeur totale : 13,9 m.
En elevation:
« Hauteur totale : 30,6 m.
- Hauteur de I’acrotére: 0,6 m.
« Hauteur d’étage courant: 3,06 m.
« Hauteur du RDC: 3,06 m.
« Hauteur du sous-sol est : 4,10 m.
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1.2.3. Propriéetés mecaniques du sol

L'étude géotechnique du site a révélé les caractéristiques suivantes du sol :

Le site se trouve dans une zone piémont avec une légere pente vers le sud.
Le sol se compose d'une formation marneuse sous-jacente a la région, surmontée par une
couche épaisse d'argile marneuse.
Les sondages au pénétrometre dynamique indiquent que le sol présente globalement des
résistances moyennes a bonnes.
L'essai Pressiométrique a montré de bonnes résistances du sol jusgu'au substratum
marneux, classant le site comme de type S2 (sol ferme).
Les caractéristiques de cisaillement du sol démontrent une cohésion et un frottement assez
bons.
Les essais de compressibilité a l'cedometre indiquent que le sol en place est peu
compressible et peu gonflant.
L'analyse granulométrique révele une prédominance de la fraction fine, classant le sol
comme des limons trés plastiques.
La contrainte admissible du sol sous le niveau des fondations est d'environ 2 bars.
Les caractéristiques intrinseques du sol pertinentes pour la conception des murs de
soutenement sont les suivantes :

Masse volumique humide : 2,10 t/m3

Cohesion (sol non consolidé non drainé) : 0,78 bars

Angle de frottement interne : 27,68 degreés

Selon les conclusions du laboratoire, les fondations appropriées pour le projet, compte tenu du
contexte géomorphologique du terrain, sont des fondations superficielles ancrées a partir d'une
profondeur de 1,00 m par rapport au niveau fini des terrassements.

1.3. Reglements utilisés et normes de conception

Les réglements de calcul et normes utilisés pour 1’étude du projet sont ceux en vigueur dans le
secteur du batiment en Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

RPA 99 (version 2003) : Les Régles Parasismiques Algériennes, qui définissent les normes
pour la conception parasismique des structures en Algérie, garantissant leur résistance aux
séismes.

CBA 93 : Le code de Béton Armé Algérien, qui spécifie les exigences pour la conception
et la construction en béton armé, couvrant les différentes phases du projet, de la
planification a la réalisation.

BAEL 91 modifiée 99 : Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé suivant la méthode des états limites, offrant des directives précises pour la
conception structurale.
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« DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges)

Ce document technique réglementaire fournit des directives concernant les charges et
surcharges a prendre en compte lors de la conception et de la construction, garantissant
ainsi la sécurité et la durabilité des ouvrages.

1.4. Conception
1.4.1. L’Ossature du batiment

Le contreventement du batiment est a ossature mixte, composé de :

» Poteaux et poutres, formant un systeme de portiques dans les deux sens
transversal et longitudinal, destinés a reprendre les charges et surcharges
verticales et une partie des charges horizontales.

» Des voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et
transversal, constituant un systeme de contreventement assurant la rigidité et
la stabilité de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales et ils reprennent une
partie des charges verticales.

1.4.2. Voile en béton armé

Ces voiles sont agences dans les deux directions, transversale et longitudinale, et servent de
systeme de contreventement. Ils garantissent la rigidité et la stabilité de I'ensemble de la structure.

1.4.3. Planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux servant a supporter leurs poids-propre
et les surcharges et dont le role consiste a limiter les étages et améliorer I’isolation thermique
et acoustique. lls sont constitués de corps creux combinés a une dalle de compression. Leur
role principal est de garantir la transmission efficace des charges verticales aux éléments
porteurs de la structure, tels que les poutres, les poteaux ou les voiles.

Il existe deux types principaux de planchers : les planchers en corps creux et les dalles
pleines, couramment utilisées pour des éléments tels que les balcons ou les dalles d'ascenseur.
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Treillis

Figure 1.3. Planchers dalle pleine et en corps creux

1.4.4. L'escalier
Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, ils

seront réalisés en béton armé coulé sur place avec deux volées.

Marche
Mur d’échiffre d’arrivée

Paillasse

Palier de repos

Vol Hauteur
Marche d'étage

paliore _ Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de départ

Figure 1.4. Principaux termes relatifs a un escalier.

1.4.5. Porte-a-faux

Représente une projection d'une structure qui s'étend sans support visible en dessous.il s'agit
de surfaces renforcées, congues en utilisant des éléments en corps creux. Cependant, une
conception minutieuse est nécessaire pour garantir la stabilité de cette extension.
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1.4.6. Ascenseurs

C’est un appareil qui permet de se déplacer verticalement d’un niveau a un autre, elle sera
réalisée en voiles en béton armé coulée surplace.

Moteur ——

Appareiliage Treuil

de commande

Cables Guides

— Aftache
Cabine -

Coffret —
de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliére

Détecteurs
de présence

Figure 1.5. Caractéristiques d'un Ascenseur.

1.4.7. Les balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

1.4.8. Voiles
Les voiles sont des murs verticaux porteurs qui soutiennent les charges latérales, comme le
vent ou les seéismes. lls contribuent a la stabilité globale du batiment.

1.4.9. La magonnerie
Est la construction de murs a partir de briques, de pierres ou de blocs de béton. Elle peut étre
utilisée pour des murs porteurs ou décoratifs, offrant une grande flexibilité de conception.

» Les murs extérieurs : lls seront réalises en double cloisons composes de deux
murs en briques creuses (de 10cm et 15 d’épaisseur), séparées d’une lame d’air
de 5 cm d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

* Lesmursintérieurs : lls seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur
qui seront destinés a séparer la surface intérieure habitable.
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BRIQUL
CREUSE
. i MORTIER DF
-—/I\l)l ITEN CIMENT

PLATRE \/_ £

==

CARRELAGI L]

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.6. Magonnerie.

1.4.10. Revétements

» Carrelages pour les planchers et pour les escaliers.

» Céramiques pour les cuisines et salles de bain.

» Enduits platres pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
» Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

1.4.11. L’acrotére

C’est un €lément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui va servir
comme garde-corps dans notre cas ¢a hauteur et de 60cm.

1.4.12. Enduits

Les enduits sont des couches de matériaux appliquées sur les surfaces pour les protéger, les
isoler ou les rendre esthétiquement plus agréables.

1.4.13. Les fondations

Constituant la partie non visible de la structure, leur réle est de reprendre la totalité des
charges verticales et horizontales de la structure et les transmettre au sol. Le choix du type des
fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage. On peut
distinguer trois principaux types de fondations : superficielles, profondes et semi-profondes.
Chacun de ces types est sélectionné en fonction des caractéristiques spécifiques du projet et des
conditions geotechniques du site.
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I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.5.1. Introduction

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers criteres
tel que ; le cot, la disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau, prévalent
généralement sur le critere de résistance mécanique. Ce dernier et en revanche décisif pour les
constructions de grandes dimensions.

1.5.2. Béton

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés si c’est nécessaire. Il est défini de point
de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec :

» La granulométrie.

» Le dosage en ciment.

* La quantité d’eau de giachage.

* L’age du béton.

* Les adjuvants comme des plastifiants pour une meilleure maniabilité du béton et des
hydrofuges qui se mettent a la place des petits vides d’ou étanchéité du béton.

Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3de ciment portland artificiel 425 (CPG
425). Le dosage par 1m? de béton.

Remarque

Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire spécialisé pour la
confection d’un bon béton.

1.5.2.1. Le dosage du béton

Implique la détermination des proportions des composants, tels que le ciment, I'eau, les
granulats, et éventuellement les adjuvants, dans le mélange. 1l est crucial pour garantir la résistance
et la durabilité du béton.
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1.5.2.2. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

» Reésistance a la compression (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99)

La résistance caractéristique a la compression du béton, notée [f,,s], est déterminée apres 28
jours de durcissement par des essais sur des échantillons normalisés de 16 cm de diametre et 32
cm de hauteur. Cette valeur, exprimée en (MPa), mesure la capacité du béton a résister a des forces
de compression. Elle est cruciale pour assurer la sécurité et la durabilité des structures en béton, et
elle est déterminée conformément a I'Art A.2.1.11 du BAEL 91 (modifié en 99) en utilisant des
échantillons représentatifs. La résistance a la compression évolue avec I'age du béton et joue un
role central dans la conception et la vérification des structures en béton arme pour garantir leur
conformité aux normes de sécurité et de performance requises.

La résistance du béton augmente avec le temps :

« A1 jour, le béton atteint environ 15 % de sa résistance
« A 3jours, il atteint environ 50 % de sa résistance.

« A7 jours, il atteint environ 70 % de sa résistance.

« A4 jours, il atteint environ 80 % de sa résistance.

« A 21 jours, il atteint environ 90 % de sa résistance.

« A28 jours, il atteint environ 99 % de sa résistance.

Pour les chantiers faisant objet d’un contrdle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette
résistance est évaluée comme suit (Art. A.2-1, 11 B.A.E.L91) :

» Pour des résistancesf.,g < 40 MPa :

foo__J
94,76 + 0,83]
fej = 1,1fp sij > 60 jours.

X feg sij < 60 jours

» Pour des résistances f.,g > 40 MPa
foo_J

<7 1,40 + 0,95j

fej = feog sij > 28 jours.

X feogsij < 28jours

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a

Pour I’étude de notre projet, on prendra fc,g = 25 MPa.
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f g [ 28 <40 MPa

I. 1_/‘;,3, 1
4

/ 28
f 28 = 40 MPa

B R ———— T

o |
Co

60 t [jours]
Figure 1.7. Evolution de la résistance f.; en fonction de 1’age du béton.

» Reésistance a la traction (Art A.2.1,12BAEL 91 modifié 99)

La résistance a la traction mesure la capacité d'un matériau, comme le béton, a résister aux
forces de traction qui cherchent a le séparer ou le fissurer. L'Art A2.112 du BAEL91 (modifié en
99) fournit des directives pour évaluer cette résistance. Le béton a généralement une résistance a
la traction bien plus faible que sa résistance a la compression, ce qui nécessite l'ajout d'armatures
en acier dans la conception de structures en béton arme pour renforcer cette propriété et assurer la
sécurité des ouvrages.

f;=0,6+0,06Xfy Si foe<60MPa.

Pour notre cas f.,g = 25MPa — fi,3 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1MPa

[ (MPa]

5.1 220

4.2
3.0 -

1.8

20 40 60 80 [ IMPaj

Figure 1.8. Evolution de la résistance du béton a la traction f;; en fonction

de sa résistance a Compression f,;

10
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1.5.2.3. Les modules de déformation longitudinale

Les modules de déformation longitudinale du béton sont des proprietés mécaniques qui
mesurent comment le béton réagit a la déformation dans sa direction principale. lls sont essentiels
pour concevoir des structures en béton. Les principaux modules comprennent :

a. Module de déformation longitudinale instantanée

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, le module de
déformations instantanées 1’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantanée du
béton ( E;;) est égal a :

Eyj = 110003/fcj MPa (Art. A.2.1,21 BAEL91 modifies 99)

b. Le module de déformation différée du béton

Lorsque I'on prend en compte un chargement d’une longue durée d’application, le module de
deformation longitudinale différée du béton ( E.,;) est calculé a l'aide de la formule suivante :

E,; = 3700.3/fcj MPa (Art: A-2-1-21 B.AE.L.91)

Dans notre cas on a : f,,g = 25 MPa — Ej,g = 110003/25 = 32164,20 MPa.

E,,s = 3700325 = 10818,87 MPa

c. Module de déformation transversale du béton

D’apres la régle (Art.A.2.1.3/BAEL91modifié99), le module de déformation transversale est
donné par la formule suivante :
E
2(1+v)
Avec : E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v: Coefficient de Poisson.

v' v = 0 pour le calcul des sollicitations a I’ELU.
v v = 0,2 pour le calcul des déformations a I’ELS.

G =

11
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d. Coefficient de Poisson (v)C’est le rapport entre la déformation relative transversale
(allongement relatif du coté de la section), et la déformation
relative longitudinale (raccourcissement) pris égal a : - -

>~
_ Aa/a ,\[‘I Aa

= (Art: A2.18.B.A.E.L 91)

Avec : Aa/a : déformation relative transversale
AL/L : déformation relative longitudinale

v E.L.U:v = 0 calcul des sollicitations.
v E.L.S:v = 0,2 calcul des déformations (Art:A.2.1,3. B AE.L9]1)

1.5.2.4. Les contraintes limites du béton

Les états limites (EL) sont des conditions ou des criteres de conception qui définissent les
limites de sécurité et de performance d'une structure ou d'un systeme. lls sont utilisés pour garantir
que les structures et les composants répondent a des normes de sécurité en vigueur. On distingue
deux types d’état limite :

> Etat limite ultime (ELU)

Il concerne la capacité de la structure a résister a des charges extrémes, telles que les séismes,
les vents violents ou les charges accidentelles. Les ELU visent a éviter 1’effondrement complet de
la structure. Il y’a 03 états limites :

+ Etat limite ultime de I’équilibre statique (non-renversement),

 Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),

+ Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

» La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton
s’écrit :

f .
fbc = 0,85 X 9\C/]b
Avec :

0 : coefficient qui est fonction de la durée d’application des actions avec :

=1 lorsque t > 24h
6 = 0.9 lorsque 1 <t< 24h
6 = 0.85 lorsque t< 1h

yb: Coefficient de sécurité partiel

12
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Avec :
yb = 1.5 Situation courante.

yb = 1.15 Situation accidentelle.

Cascourant: 6 =1 et yb= 15

25
foc = 0,85 x TS 7= = 1416 ~ 142 MPa

Cas accidentel : 6 = 0.85et yb = 1.15

25
fpc = 0,85 X 1X—1,15 = 18,48 MPa

» Diagramme Contraintes — Déformations du béton :

fo-

0,85 f;; |
Jbu = 9.}'b

Parabole

[[1]

[ R I L ppe—

0o

Figure 1.9. Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELU.

> Etat limite de service (ELS)

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage. Il y’a 03 états limites :

* FEtat limite de service d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des
ouvrages).
 Etat limite de service de déformation (pas de fleche excessive).
« Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton (contrainte de
compression limitée).
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Ghc = 0.6.fcj (Art4.5 .2 BAEL 91)
POUI’ fC28 == 25 MPa

OTbC = 0.6fC28 = 06X25 =15MPa

13
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» Diagramme Contraintes — Déformations du béton:

G bc (MPa)

O be

P

eve (%/00)

€bc— &s

Figure 1.10. Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS.

1.5.2.5. Contrainte tangente conventionnelle (Art : A.5.1 BAEL 91)

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif a I’effort Tranchant est

- _ Ty
définie par : Ty = bo.d
Ty : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section .
b, : Largeur de I’ame.
d = 0,9h : Position des aciers tendus.
» En fissuration peu préjudiciable : T, < min(o'z;—bfC28 ; 5 MPa)
» Cas de fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables : T, < min( 915 Tezp ; 4 MPa)

1.5.3. Acier

L'acier est un matériau de construction largement utilisé en génie civil en raison de ses
excellentes propriétés mécaniques, notamment sa résistance a la traction, sa ductilité et sa
durabilité. Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupeées dans le tableau suivant :

Tableau I.1. Principales caractéristiques des aciers.

Notation Limite d’élasticité Coefficient de Coefficient de
Fissuration n cisaillement
Treillis soudés 520 1.3 1
TLES20
Haute adhérence 400 1.6 1.5
FeE400
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1.5.3.1. Module d’élasticité longitudinale (A.2.2 ,1/BAEL91/ modifié99)

A LELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. On utilise donc la loi de Hooke
de I’¢lasticité et on adopte une valeur de module de Young.

E, = 200000 MPa (Art-2.2.1 BAEL91 modifiée 99)

1.5.3.2. Contrainte limite d’élasticité de I’acier
> Etat limite ultime « ELU »

L'ELU représente la contrainte maximale que l'acier peut supporter avant de subir une déformation
permanente ou une rupture. Il est crucial pour la conception de structures résistantes a des charges
extrémes comme les séismes ou les vents violents.

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

fou = J;— (Art:A4.3.2.BAEL 91)
S

Avec :
fsu: Les contraintes admissibles d’élasticité de ’acier.
fo: limite d’¢lasticité.

vs = 1.15 ( situation courante )

s - coefficient de securite {ys = 1.00 ( situatin accidentelle)

Pour f, = 400MPa:
o, = 348 MPa  (s.courante).
o = 400 MPa (s.accidentelle).

15
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» Diagramme Contraintes — Déformations de calcul de
Pacier :

ey
B
v ;
_ _}’:‘8 | |
s = p :

- 10 %0 N '+ Allongement -
' Raccourcissement! QO f. 10 %o €5
| | g=—"%

! ! N
: | —feu

Figure 1.11. Diagramme de calcul contrainte — déformation de 1’acier a I’ELU.

» Etat limite de service « ELS »

Son but est de limiter la probabilité d’ouvertures de fissures préjudiciables suivant la situation
de I’ouvrage, et la naissance de la fissuration. L'ELS concerne la performance a long terme de
I'acier sous des charges normales et quotidiennes. Il représente la contrainte maximale que l'acier
peut supporter sans subir de déformations permanentes excessives ou de dommages a long terme.
le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

» Fissurations peu nuisibles : (BAEL9 /Art 4-5-32)

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise

a aucune limitation) : st = fo
« Fissurations préjudiciables : (BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres.
_ (2
05t = Min {§ fe; Max (0,5 f; ;110 [n.f; )}

« Fissurations trés préjudiciables : (BAEL91 / Art 4-5.34)

Dans ce cas-la, onnote : G, = Min {23 fe;90 /. £ }

16
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Avec :

f.i: résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

)
n : Coefficient de fissuration :

v n = 1,6pourlesHAde @ > 6 mm.
v ' n = 1,3pourlesHAde @ < 6 mm.

v' 1 =1 pour le ronds lisses.

1.5.3.3. Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

Pour avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
autres agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

* C = 5cm : pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux toutes autres
atmospheéres trés agressives telles que les industries chimiques.

« € = 3cm: pour les parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

* C = 1cm: pour les parois situees dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

1.5.3.4. Les actions et sollicitations

Les actions sont des forces appliquées directement a une construction. Elles peuvent étre soit
directes, comprenant les actions permanentes, les actions variables d'exploitation, les actions
climatiques et les actions accidentelles. Soit indirectes, elles résultent d'effets tels que le retrait et
le fluage du béton, les variations de température et les tassements, provoquant des contraintes et
des déformations dans la structure. L'analyse des actions est fondamentale pour concevoir des
structures résistantes et durables, elles proviennent donc :

Les actions permanentes « G »

Elles ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles comprennent :
 Poids propre de la structure.

» Poids des éléments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement).

» Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).
» Efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait).

17
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Les actions variables « Q »
Elles varient de fagcon importante dans le temps, elles comprennent :

* Surcharge d’exploitation.

* Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
» Charges climatiques (neige, vent).

* Actions de températures, du retrait...etc.

Les actions accidentelles « F »
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible duréee

d’application citant :

» Séisme.

» Chocs de véhicules routiers.
+ Explosion (gaz, bombes...).
*  Vent.

1.6. Conclusion

Dans cette partie, nous avons identifié les différents éléments qui composent notre structure
ainsi que les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de
la construction, en respectant les regle du (BAEL91 modifié en 1999), et le Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/version 2003), pour garantir la conformité et la sécurité de notre
projet. Nous passons maintenant au deuxiéme chapitre, qui concerne le prédimensionnement de
ces éléments constitutifs de notre ouvrage.

18



Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléements

I1.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de pré dimensionner tous les ¢léments constitutifs de
notre batisse. Le pré dimensionnement est une étape initiale cruciale dans la conception
d'une structure. Il implique de déterminer approximativement les dimensions des éléments
en respectant toutes les régles de conception et de calcul en vigueur.

Cette démarche préliminaire aide a établir les dimensions des éléments structuraux comme
les poutres, les poteaux et plancher...... , tout en se référant aux recommandations des
régles (BAEL91) et (RPA99 11 /V2003).

I1.2. Pré-dimensionnement des éléments

I1.2.1. Pré dimensionnement des planchers en corps creux

Les planchers en corps creux se composent d'¢léments creux, tels que des briques ou
des ¢léments préfabriqués en béton. Ils supportent les charges et renforcent la stabilité de
la structure, tout en permettant le passage de cables et de tuyauteries. De plus, ils améliorent
l'isolation thermique et acoustique tout en réduisant le poids total de la construction. Les
constituants principaux d'un plancher en corps creux sont les suivants :

* La chape de béton ou la dalle de compression : Elle transfére les charges vers les
nervures.

* Les corps creux : Ce sont des coffrages perdus qui améliorent I'isolation du plancher.

* Les nervures : Ce sont des éléments porteurs du plancher, reposant sur des poutres de
part et d'autre. Elles sont coulées sur place et leurs dimensions sont liées a celles des corps
Ccreux.

La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

he> 2% ....(B.6.8,424 du BAEL 91)

Avec :
h; : hauteur totale du plancher.
Lmax: Distance entre axes des poteaux :L. = 550cm

b : Largeur du poteau, elle est prise égale a 25 cm d’apres les exigences de 1’article
(7.4.1 du RPA 99 (En zone IIa).

525
Dans notre cas : h, > 725 = 23,33 cm

v On optera pour un plancher de(20 + 5) = 25cm
v’ Epaisseur du corps creux est de 20cm
v’ Epaisseur de la dalle de compression est de 5cm
Remarque
Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée du batiment.
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Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléements

» Vérification de la sécurité contre I’incendie
Les normes en vigueur préconisent une épaisseur minimale de :
v Pour 1 heure de coupe-feu e = 7cm
v Pour 2 heures de coupe-feu e = 11cm
v Pour quatre heures de coup de feu e = 7cm
Ona:
hy = 25 cm donc la sécurité contre I’incendie est vérifiée.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

5cm

25cm

20 cm

Figure II.1. Coupe transversale sur un plancher en corps creux.

I1.2.2. Pré dimensionnement des planchers des dalle pleine
* Les balcons

L’¢épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par les condition de la résistance a la flexion.

L
®r =70

. . s L
Dans le projet présent, la dalle est considérée comme une console : e, = T

L : La longueur de la console.

160

Pour:L =160cm ona:ep = —
10

Soit : e, = 16 cm

Leurs pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par le
reglement :
e Résistance au feu (CBA93)
« e = 7cm Pour une heure de coupe-feu.
* e = 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

e L’isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie, 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
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e= P
Pbéton

Avec :
Pbéton = ZSOOkg/m3

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique est
supérieure a 350kg/m?.

e Criteére de résistance a la flexion (CBA93) p= t—;
Avec :

=> L, la plus petite portée du panneau sollicité.

=>Ly: la plus grande portée du panneau sollicite.

. . . L
Si  p>0.4 > ladalle porte sur un seul sens : Panneau isolé ep = —=

Panneau continu ep = ﬁ

Si 0.4<p<1-> ladalleporte surdeux sens : Panneau isolé ep = %
Panneau continu  ep > Z—g
Dalle autour de la cage d’ascenseur :
On a: Lx =180cm;Ly = 200cm
p= % = % =09 2> 04 <09 <1:ladalle porte sur deux sens.
y
Donc:epzk=@=6cm
30 30
Conclusion

On prendra une épaisseur de 15cm.

I1.2.3. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont congues pour supporter des charges perpendiculaires a leur longueur,
jouant un role clé dans la répartition des charges des étages, des toits et d'autres parties d'une
construction vers les supports comme les poteaux et les voiles. Elles sont dimensionnées pour
résister a la flexion, au cisaillement, et d'autres forces, tout en maintenant la stabilité et la
solidité globale de la structure, en conformité avec les régles telles que le BAEL91 modifi¢ en
99 et vérifiées selon le RPA version 2003, notamment par la Condition de la fleche (Art 7.5.1).

11 est donné comme suit :

Lmax <h< Lmax
15 10

0,4h<b <0,7h

Avec : b : La largeur de la poutre.

h : La hauteur totale de la poutre.
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Lmax: distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : (RPA 99 modifié 2003, Art7.4.3.1)

e« b>20cm

e h>30cm
h

d ES4

* bBE,<15Xh+b;
h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

I1.2.3.1. Poutres principales « PP » (sens longitudinal)

Ce sont des poutres porteuses disposées perpendiculairement aux poutrelles

Avec : Ly ax =550 —25 = 525cm
35<h<525
18 < b <315

v" On opte pour une hauteur :h = 45cm
v" On prend :b = 30cm

Alors ; la section des poutres principales est :b X h = 30 x 45 (cm?)

11.2.3.2. Poutres secondaires « PS » (sens transversal)
Elles sont paralléles aux poutrelles, leurs roles c’est de transmettre les efforts aux poutres
principales.

Avec : Ly ax =550 —25 =525cm
35<h<525
18 <b <315

v" On opte pour une hauteur : h = 45cm
v" Onprend : b = 30cm

La section des poutres secondaires est :b X h = 30 x 45(cm?)
11.2.3.3. Poutres paliére « PPAL »
Avec : Ly, = 550 — 25 = 525cm

35<h <525
18 <b <315

v On opte pour une hauteur : : h = 40cm
v Onprend::b = 25cm

La section des poutres paliéres est : b X h = 25 X 40(cm?)
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I1.2.3.4. Poutres de chainage « PC »
Avec : Ly ;x = 550 — 25 = 525cm

35<h <525
18 <b <315
v" On opte pour une hauteur : : h = 45cm
v' Onprend : b = 30cm
La section des poutres principales est : b X h = 30 x 45(cm?)

» Vérification des dimensions des poutres conformément aux RPA :

Tableau II.1. Vérification des poutres aux conditions exigées par le RPA.

Conditions Poutres Poutres Poutre Poutre de  Vérifications
principales secondaires  paliere chainage

h > 30cm 45 45 40 45 Condition
vérifiée
b > 20cm 30 30 25 30 Condition
vérifiée
h 1,5 1,5 1,6 1,5 Condition
— <4  eger
b vérifiée
Conclusion

Les conditions imposées par le RPA sont vérifiées donc les sections adoptées sont :

v" Poutres principales(30 X 45)cm?
v" Poutres secondaires (30 X 45)cm?
v' Poutre de chainage (30 X 45)cm?
v' Poutre paliére (25 x 40)cm?

11.2.4. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous ’effet des charges horizontales et a reprendre une partie des charges verticale

Par rapport a d’autres systémes constructifs tels que les portiques, les structures a voile en béton
armé présentent plusieurs avantages en zone sismique, ces derniers ont résumé dans le rapport
« Séisme du 21 mai 2003 en ALGERIE - rapport préliminaire» C.G.S. Juillet 2003 comme
suit :
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* Leur présence limite les déformations latérales,

* Leur rigidité permet de protéger les éléments non-structuraux,

* Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme par la réalisation
des nceuds des portiques,

* Elles permettent de ne pas étre pénalis¢ dans le choix du coefficient de
comportement en cas de panneaux de remplissage.

» Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant I’article (7.7.1.RPA 2003)

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions
de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

Selon le RPA 99/modifié 2003, Art (7.7.1) ; les ¢léments considérés comme voiles doivent
satisfaire la condition suivante : L > 4a

Avec :

a : épaisseur du voile.

L : portée minimale du voile.
L’¢épaisseur minimale est de 15cm (a = 15cm), elle doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage h.et des conditions e de rigidité aux extrémités.

e 2 hJ25
F Y
e e
J/ >3e

e hJf22

ry |_ ;_ie.i
=3e ,—] J%

=2e

A

Figure IL.2. Coupe de voile en Plan.

\{'
\

Figure I1.3. Coupe de voile en ¢lévation.
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. . . . h
Dans notre projet, on choisit le cas le plus défavorable qui est : a > ﬁ

Avec: he=h — e,

ep est la hauteur du plancher = 25 cm.

Tableau I1.2. Détermination de I’épaisseur des voiles pour chaque étage.

Sous-sols Les étages courants
H(cm) 410 306
ep(cm) 25 25
h.(cm) 385 281
a(cm) 19,25 14,05

On opte pour des voiles d’épaisseur :e = 20cm

» Vérification des conditions du RPA

La longueur minimale L,;,du voile devra satisfaire la condition :
Lmin = 4e Lmin = 4 X 20 = 80cm

Avec :

Lmin: Longueur du voile

e : Epaisseur du voile.

Lmin = 80 cm

Conclusion

On opte pour une épaisseur des voiles e = 20cm sur toute la hauteur de la structure.
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I1.2.5. Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux de soutien essentiels dans les structures. Leur
role principal est de supporter les charges verticales, comme celles provenant des planchers,
poutres, et toits, et de les transférer vers les fondations. Fabriqués a partir de divers
matériaux, ils garantissent la stabilité de la structure tout en respectant les normes de
sécurité et de durabilité requises pour chaque projet.

Leur pré dimensionnement se fera a I’ELS en compression simple, en supposant que
seul le béton reprend 1’effort normal Ns, on calculera la descente de charges sur le poteau
le plus sollicité en tenant compte de la dégression de ces charges. La section de poteau est
donnée par la formule suivante : (RPA 99 modifié 2003, Art7.4.3.1)

N
0’6fc28

S >

Avec :

Ns = G + Q (en tenant compte de la dégression de charges).
NS : effort normal de compression repris par le poteau.
S : section du poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.
Opc = 0.6 X f.,3 = 0,6 X 25 = 15MPa

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le
plus sollicité (B4).

Remarque

En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le minimum
exigé par le RPA qui est supérieure ou égale a (25 X 25) cm? dans notre cas.

I1.3. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2)
> Charges permanentes G

Onalacharge: G=pXe
p: c’est le poids volumique.

e: I’épaisseur de 1’¢1ément.
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I1.3.1. Les planchers

11.3.1.1. Plancher terrasse accessible

RTLEIRN
‘MHW

i‘[t\;\'\f‘i]*i\‘;
““[\ \“. “ ‘4

Figure I1.4. Coupe verticale du plancher terrasse.

Tableau I1.3. Plancher terrasse inaccessible en corps creux.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m®) La Charge
(KN/m?)
1.Couche de gravier 0,05 20 1
2.Etanchiété multicouche 0,02 6 0,12
3.Beton en forme de pente 0,07 22 1.54
4.Feuille de polyane ( par vapeur) / / 0,01
S.Isolation thermique ( liége) 0,04 3 0,12
6.Plancher en corps creux 0,20 14 2.8
7.Enduits de platre 0.02 10 0,2
Gr=5.79

I1.3.1.2. Plancher étages courants (corps creux)

Figure ILS. Coupe verticale du plancher d’étage courant.
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Tableau I1.4. Valeur de la charge permanente de 1’étage courant.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m’) La Charge
(KN/m?)
1.Revétement en carrelage. 0,02 22 0,44
2.Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3.Couche de sable. 0,02 18 0,36
4.Dalle en corps creux. 0,25 14 3,36
5.Enduit de platre. 0,02 10 0,2
6.Cloison en brique. 0,1 10 1
Gr=5,76

I1.3.1.3. Dalle pleine (balcon)

Tableau IL.5. Les charges permanentes revenant a la dalle pleine.

ELEMENTS p(KN/m?) Epaisseur (m) La Charge
(KN/m?)
Revétement en carrelage. 20 0,02 0,40
Mortier de pose. 20 0,02 0,40
Couche de sable. 18 0,03 0,54
Enduit de mortier de ciment 10 0,02 0,2
Poids propre de la dalle 24 0,15 3.6
Gr=5,14

Tableau ILS. Les charges permanentes revenant a la dalle pleine.

I1.3.2. Maconnerie
11.3.2.1. Mur extérieur

GO TITITIITIT

.0.0"""""
- -
- - - -

P & S = - - -

R
R
OO0

T ————

- -
-
%“ A O‘Q

Figure I1.6. Mur extérieur.
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Tableau I1.6. Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur).

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m®) La Charge
(KN/m?)
1.Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
2.Briques creusent. 0,1 9 0,9
3.Lame d’aire. 0,05 0 0
4.Brique creuse. 0,1 9 0,9
5.Enduit platre. 0,02 10 0,2
Gr=2,36

11.3.2.2. Mur intérieur

%3

Figure I1.7. Mur intérieur.

Tableau I1.7. Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur).

ELEMENTS Epaisseur (m) La Charge
(KN/m?)
4.Brique creuse. 0,1 0,9
5.Enduit platre. 0,02x2 0,2x2
Gr=13

I1.3.3. Les surcharges d’exploitations

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :
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Tableau I1.8. Récapitulatif des surcharges d’exploitations.

Eléments Surcharges [KN/m?|
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher a usage d’habitation 1,5
Balcons 3,5
Eléments Surcharges [KN/m?|
Acrotére 1

I1.4. Descente de charge
I1.4.1. Définition de la descente de charge

La descente de charge, selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA) modifi¢ en 1999,
fait référence a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque élément
porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges réglementaires sont
les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.

11.4.2. Surface d’influence

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : B4

¢ Section nette :

Snette =S1+S2+S3+ S, T

2,75

S1 S,

Spette = (2.75 X 2.4) + (2.75 X 2.75)
+(2.4%2.4)+ (2.4 x 2.75) T

PP // (30x45)
S 3 -4 54

0,35
N

Snette = 26. 52m2 i

24

* Section brute : 24 035 2,75

Sv= (2.75 + 0.35 + 2.4) X (2.4 + 0.35 + 2.75)

Sh=30.25m? Figurell.8. Surface d’influence du poteau.
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11.4.3. Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence

11.4.3.1. Les planchers
Pplancher = Gplancher x S

Plancher étage courant et RDC et le sous- sol : P. = 5.76 X 26.52 = 152.75KN

Plancher terrasse : P = G X S = 5.79 X 26.52 = 153.55 KN
11.4.3.2. Les poutres

Pl =(bxhxp)XxL

Avec : p : poids volumique du béton

L : longueur de la poutre

Les poutres principales P22 = (0.30x 0.45 % 25) X (2.4+2.75) =
17.38 KN
Les poutres secondaires :PZ = (0.30 % 0.45 X 25) X (2.4+ 2.75) =
17.38 KN

D'ou le poids total : PE,E = PRAE + PRIE = 17.38 + 17.38 = 34.76 KN

11.4.3.3. Les poteaux
PE = (Sx p) X h,
Avec : S : section des poteaux en zone Ila > 25 cm (RPA 99/version 2003).
p : poids volumique du béton.
he: hauteur d’étage.
* Poteau d’étage courant : PEcourant = (0.25 X 0.25 x 25) X 3.06 = 4.80KN
* Poteau de S/SOL : PS/Sol = (0.25 X 0.25 X 25) X 4.10 = 6.40KN

Surcharge d’exploitation :
* [Etages courant :Q X S = 1.5 X 26.52 = 44.55KN
* Terrasse: Q XS =1X26.52 =26,52KN

IL.5. Loi de dégression des surcharges

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tous les plancher.

31



Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléements

Cette loi s’applique au batiment trés ¢lancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce
qui est notre cas. Elle est donnée par la formule suivante :

3+n -
on ZQipournZS
i=

Qn=Qo +

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q;: surcharge d’exploitation de I’étage
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qp: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.

Qo Y0=Qo
Qi Y1=Qo+t Q1

¥,=Q+0.95(Q 1+ Q)
Q T5=Q0+09(Q +Q2+Q3)
Q 24=Q01085(Q 1+ Q2+ Q5T Qy)
Q %:=Qo+3L Q1+ Q2.+ Q)
Qs Pour n>5

Qs

Q n
ua ua

Figure I1.9. Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

I1.5.1. Coefficients de dégression de surcharges

Tableau I1.9. Coefficients de dégression de surcharges.

Niveau Terrasse| 9¢éme | 8¢me| 7éme| 6éme | 5éme| 4éme| 3éme| 2éme| ler | RDC

Coefficient 1 1 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,71 | 0,68 | 0,66| 0,65

Note : Le coefficient % ¢tant valable pour n > 5
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I1.5.2. Les Surcharges Cumulées

Tableaull.10. Les Surcharges Cumulées.

Niveaux Opération

Terrasse | Qo =26.52KN

9éme | Qot+Qi=26.52+44,55 = 74,25 KN

8éme | Qu0,95(Qi+Qz) =26.52+0,95(2x44,55) = 114,34 KN

7éme | Qut0,90(Qi+Q2+Q3) =26.52+0,9(3x44,55) = 149,985 KN

6éme | Qu0,85(Qi+Qx+Q3+Q4) =26.52+0,85(4x44,55) = 181,17 KN

Séme | Qu+0,80(Qi+Qu+Qs+ Qu+Qs) =26.52+0,8(5x44,55) = 207,9 KN

4éme | Qu+0,75(Q1+Qa+Qs+Qu+Qs+Qs) =26.52+0,75(6x44,55) = 230,175 KN

3éme | Qu+0,71(Qi+Qa+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7) =26.52+0,71(7x44,55) = 251,113 KN

2éme | Qu+0,68(Q1+Qr+Q3+Qu+Qs+Qs+Q+Qs) =26.52+0,68(8x44,55) = 272,052 KN

ler | Qut0,66(Q1+Qa+Qs+QutQs+Qe+Qr+Qs+Qo) =26.52+0,66(9x44,55) = 294,327 KN

RDC | Qu+0,65(Qi+Qa+Qs+Qs+Qs+Qe+Qr+Qs+Qo+Q10) =26.52+0,65(10x44,55) = 319,275 KN

I1.5.3. Pré dimensionnement des poteaux

Remarque

On a adopté pour les poteaux des sections supérieurs a celles trouvé dans les calculs pour
des raisons :

* Une bonne répartition des aciers.

* Eviter la rotule plastique dans les poteaux.
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Tableau I1.11. Détermination des charges et surcharges.

Niveaux | Charge Permanentes (KN) Q (KN) Effort Section du Poteau
Normal | ¢m2
Ns =
Gy Gpou | Gpot | Gtot Ge, Gp Gpou G+Q Grot Section
(KN) adoptée
G'pot
10¢me 153,45 | 34,78 4,8 193,03 193,03 26,52 26,52 222,73 148,487 35X35
géme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 385.36 44,55 74,25 459.61 306.406 35X35
géme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 577.69 44,55 114,345 | 692.035 | 461.357 35X35
7éme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 770.02 44,55 149,985 | 920.005 | 613.337 | 40X40
6me 152,75 | 34,78 4,8 192,33 962.35 44,55 181,17 1143.52 762.347 | 40X40
géme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 1154.68 | 44,55 207,90 1362.58 908.387 | 40X40
4.cme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 1347.01 | 44,55 230,175 | 1577.185 | 1051.457 | 45X45
3éme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 1539.34 | 44,55 251,1135 | 1790.454 | 1193.636 | 45X45
2¢éme 152,75 | 34,78 4,8 192.33 | 1731.67 | 44,55 272,052 | 2003.722 | 1335.815 | 45X45
1er 152,75 | 34,78 4.8 192,33 1924 44,55 294,327 | 2218.328 | 1478.885 | 50X50
RDC 152,75 | 34,78 4,8 192,33 2116.33 | 44,55 319,275 | 2435.587 | 1623.725 | 50X50
Remarque

Suite aux dégats constatés lors du séisme 21 Mai a Boumerdes, il est recommandé de
concevoir des poteaux fort et des poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau de la
poutre et non pas au niveau du poteau (pour éviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de :

* Respecter les recommandations des experts.

* Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
Note

Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées prochainement
pour les raisons suivantes :

« Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les
sections du béton.
+ Si la période de vibration n’est pas vérifiée.

» Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA

34




Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)

Tableau I1.12. Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

Poteaux | Conditions exigée par RPA | Valeur calculée Observation
min(b, h) > 25 min(b,h) = 35 Condition vérifiée
35x35
he he 306 Condition vérifiée
— > B — .
min(b,h) = 35_20 0= 70 15.3
1 b b Condition vérifiée
—<-<4 - =
4 " h h
min(b, h) > 25 min(b, h) = 40 Condition vérifiée
40x40
he he 306 Condition vérifiée
= > — _ —= .
min(b,h) = 40 20 0= 70 15.3
b b Condition vérifi¢e
~<-<4 - =1
4 " h h
min(b, h) > 25 min(b, h) = 45 Condition vérifiée
45x45
he he 306 Condition vérifiée
— > e .
min(b,h) = 45_20 0= 70 15.3
1 b b Condition vérifiée
~<-<4 - =
4 ~ h h
min(b,h) > 25 min(b,h) =50 Condition vérifiée
50x50 min(io b = 50 h_ he 306 = 153 Condition vérifiée
~ =20 20— 20
1 E <4 b 1 Condition vérifiée
4 "h~ h
min(b,h) > 25 min(b,h) =50 Condition vérifiée
50x50
he he 410 Condition vérifiée
S/Sel =50 > — b T
min(b,h) = 50_20 50 = 50 20.5
1 b b Condition vérifi¢e
—<-<4 = =1
4 " h h

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h.) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

v" min(by, h;) = 25cm—> (en zone I et I1a)
v" min(by, h;) = 30cm > (en zone II et I11)
v" min(by, h;) = he/20
v

1 _ bt
Z<F<4

Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
» Vérification de la condition de non flambement des poteaux (CBA art B.8.3)
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Le flambement est une déformation latérale d’une piéce travaillant en compression lorsque
cette derniere est ¢lancée suite a I’influence défavorable des sollicitations.

Le calcul des poteaux aux flambements, consiste a vérifier la condition suivante :
Lg
A= TS 50

AY

Figure I1.10. Coupe de poteau.

Avec :
A : Elancement du poteau.

L : la longueur de flambement = (Lg = 0,7 Ly)

. o . I
i :rayon de giration 2 i = 5

S :section transversal du poteau = (S = b X h)
Lo : hauteur libre du poteau.

I : moment d’inertie du poteau 2> (I = %)

- 0,7Lg 0,7L; 0,7LovV12
Ce qui nous donne : A = = —
\/i ,bh3/12 h
S bh
. Lo
Finalement : A= 2,425 mn
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

» Vérification du flambement pour tous les poteaux

Tableau I1.13. Vérifications au flambement.

) Diamétre Imin Surface | Imin Lo Lf
Niveau Poteau (cm) (Cm4) (sz) (sz) (cm) (m) A A<50
géme
géme Carré 35x35 125052.08 1225 10.103 306 | 214.2| 21.20 Cv
7éme
éme 214.2
géme Carré 40x40 213333.33 1600 11.547 306 18.55 Cv
4éme
géme ) 214.2
Zéme Carreé 45x45 341718.75 2025 12,990 306 16.49 Cv
RDC 214.2
1¢r Carré 50x50 520833.33 2500 14.434 306 14.84 Cv
S/Sol Carré 50x50 520833.33 2500 14,43 410 | 287 19.88 Cv

La condition de 1’¢lancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre le risque de flambement.
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Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléements

I1.6. Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux, et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

v" Hauteur de plancher en corps creux : hy = 20 + 5 = 25 cm
v' Epaisseur de dalle pleine : e = 15cm
v Epaisseur des voiles : e, = 20cm

* Sections des poutres :

Poutres principales :(30 X 45)cm?
Poutres secondaires : (30 X 45)cm?
Poutre paliére (25 X 40)cm? .
Poutre de chainage(30 X 45)cm?

AN NN

*  Sections des poteaux :

Poteaux s/sol : (50 X 50)cm?

Poteaux RDC, ler étage : (50 X 50)cm?

Poteaux 2éme, 3éme et 4éme étage : (45 X 45)cm?
Poteaux 5éme, 6éme, 7éme étage :(40 X 40)cm?
Poteaux 8éme, 9éme étage : (35 X 35)cm?

RN

Remarque

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui vont
suivre.
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Chapitrelll Calcul des éléements

II1.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : €léments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’¢lément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour

reprendre les charges en question tout en respectant la réglementation.

II1.2. Calcul de I'Acrotere
I11.2.1. Définition

L'acrotére, dans le contexte de la construction, désigne une structure ou un élément
architectural qui dépasse le bord du toit plat d'un batiment. Son réle principal va au-dela de
l'esthétique, car il contribue a 1'étanchéité et a 1'isolation du toit plat en empéchant l'infiltration
d'eau tout en prolongeant la durée de vie du revétement extérieur du batiment. Son ferraillage
se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la charge « Q =1 KN
» appelée poussée de la main courante, provoquant un moment de renversement M dans la

section d’encastrement.

I11.2.2. Hypothése de calcul

*  DLacrotere est sollicité en flexion composée a CELU et a L’ELS.
* La fissuration est considérée comme préjudiciable.
* Le calcul se fera pour une bande de 1m.

II1.2.3. Dimensionnement

v

16

Figure III.1. Coupe verticale d’un acrotere.
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Chapitrelll Calcul des éléements

* Hauteur = 60cm.
* Epaisseur = 10cm.

> La surface :

0.03
2

S =(0.60 x 0.10) + (0.10 x 0.07) + (0.10 X

» Poids propre de I’acrotére :

) = 0.0685m?

G=pXSX1m
G =25%0.0685 =1.71 KN/ml
Avec :

p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotére.

I11.2.4. Calcul des efforts internes

On a les charges permanente et d'exploitation de 1'acrotere :
G = 1.71KN /ml
Q =1KN/ml

e Calcul des sollicitations
» Moment de renversement M di a la surcharge Q :

MQ=QxH=1x0.60x1mL = 0.60KN.m

> Effort tranchant :
T=Qx1mL=1x1ml=1KN

» Effort normal du au poids propre G :
N =G X 1ml =1.71KN

Q M= efS N=0
G
gl
v 77 SIS Yz
M=0.60Kn.m T=1Kn N=1.71Kn
Diagramme des moments  Diagramme de I'éffort Diagramme de I'éffort
(ddaQ) tranchant (dd a Q) normal (dd a G)

FigurellIl.1.2 : Diagramme des efforts internes

Figure IIL1.2. Diagramme des efforts internes.
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Chapitrelll Calcul des éléements

I11.2.5. Vérification de ’acrotére au séisme (RPA99/ version 2003. Art 6.2.3)

Cette vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotére sous 1’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :

fr=4xXAXCpxWp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone II, groupe d’usage2
A=0.15 (tableau 4-1 du RPA 99/2003)
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8
Cp : Eléments en console :
CP=0.8 (6-1 du RPA 99/2003)
Wp : Poids de I’acrotere.
Wp= 1.71KN/mL
Alors :
fr=4%x0.15x0.8x1.71=0.82 <Q =1KN

— la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.

II1.2.6. Combinaison des charges
APELU : La combinaison de charge est: qu = 1.35X G + 1.5 X Q

» L'effort normal :

Nu=135XG+15XNQ =135%x1.714+1.5%x 0= 2.30 MPa
» L'effort tranchant :

Tu=15%xQ =15x%x1=15KN

» Moment de flexion :
Mu=15xMQ =1.5x%0.60 =09KN.m

ATPELS : La combinaison de charge est: g5 =G + Q

» L'effort normal :

Ns =NG+ NQ =G = 1.71KN
» L'effort tranchant :

Ts =TQ =1KN
» Moment de flexion :

Ms = MQ = 0.60KN.m
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II1.2.7. Ferraillage de 'acrotére

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur « h = 10cm » et de largeur « b = 100cm» .

Le calcul se fera a ’ELU puis la vérification a I’ELS.

& d=7 -

= =7cm :

h=10cm | | . - L N R TSR

A c=3cm E

b =100cm !

Figure II1.3. Répartition des effort externes. Figure I11.4. Schéma des armatures.
Avec :

h : épaisseur de la section.
c et ¢’ :l'enrobage.
d = h — ¢ :hauteur utile.

» Calcul a ELU
v" Calcul de I’excentricité

MU 09 39.1
TN T230 T
Avec :
Mu : moment dus a la compression.
Nu : effort de compression.
eu : excentricité.
v = h 10 32
=5;-c=7 =2cm

=> la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des armatures
tendues.

o Ny ,

Su

Ma/TNu i = Y
G ——

Figure III.1.5. Section rectangulaire soumise a la flexion composée
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Chapitrelll Calcul des éléements

Nous avons :
eu>-—c= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif M f, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

» Calcul en flexion simple
v" Moment fictif
Mf : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Mf = Nu X [eu+(§—c)]
Avec :

0.10
Mf = 2.30 X [0.39 + (T_ 0.03)] = 0943 KN.m

v Moment réduit
Mf 0.943 x 103

= = =0.013
= DX @ x fbu ~ 100 x 72 x 142
Avec :
by = 0.85xfeg  0.85Xx25 14.2 MP
fou === == = 142MPa
u=0.013 <ul =0.392 —  La section est simplement armée (SSA).

D’apres le tableau :

i =0013 > g = 0.993

Remarque

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

v Armatures fictives

af = Mf 0943 x10°
f_ﬁxdxast_0.993x7><348
Avec :

= 0.39 cm?

=200 _ e mp
oSt =115 " a

» Calcul des armatures réelles (en flexion composée)
v Armatures principale

Nu
A= Af — —=0.39 = 0.32 cm?

ost 348 x 107
As = 0 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
» Vérification a PELU
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v La condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 BAEL91/99)

A 2Amin

_0.23><b><d><ft28_0.23><100><7><2.1_0845 .
min = 7 = 200 = 0. cm
Avec :

Ftzs = 0.6+ 0.06 X fopg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

023 x100x7x2.1

Apin = 200 = 0.845 cm?
A=032cm? < A,y = 0.845 cm? — La condition n’est pas vérifiée.
Conclusion

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU donc le ferraillage se fera avec la section minimale :
Agr = Apin = 0.845 cm?/ml

Soit :

Ast = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
100
Avec un espacement : St = = 25cm

v' Armatures de répartition

Ay 201 5
Ar = i =0.50cm

Soit :

Ar = 4HA8 = 2.01 cm?, avec un espacement : St = 20cm

v Vérification au cisaillement (Art : A.5.1, 211 BAEL91/99)
La vérification s’effectue a ’ELU, nous avons une fissuration préjudiciable.

On doit vérifier que : Tu < Tu
Tu: contrainte de cisaillement qui doit étre inferieur ou égale a la contrainte admissible

_ Vu
U = bd
0.15
T, = min(ﬂ ,4MPa)
b

Avec :
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Vu : effort tranchant a ’ELU
Vu=15XxQ =15x%x1=15KN

tu =22 — 0.021MPa
10°X70
T, = min (0'115:25 ,4MPa) = min(2.5MPa, 4MPa) = 2.5MPa
Alors : Tu <Tu —> La condition est vérifiée.
Conclusion

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement,
alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1, 3 BAEL91/99)

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le
comportement de ’interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que
l'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.

TSE < Tse
Vu

T 09xdx2Ui
fe=ql><ft28

T,

Avec :
2Ui: somme des périmetres utiles des barres.
JUi=nXnmX@p=4%x3.14x%x0.8=10.05cm

n : nombre de barres.

Lacier utilis¢ est le FeE400

¥: Coefficient de scellement

¥ =15 (acier de haute adhérence)

Tl = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

_ 1.5x 10 — 0.23MP
Me=0ox7x105 ~«27¢
Tl. = 0.23MPa < T, = 3.15MPa — La condition est vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres => Les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

v Longueur de scellement droit (Art A.6.1,221 BAEL91/99)
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Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

= Pour FeE500 = Ls = 50 et les ronds lisses.
= Pour FeE400 = Ls = 40¢.

Dans notre cas :FeE400 = Ls = 40 X 0.8 = 32cm.
on opte pour Ls = 35cm

v Espacement des barres (B.5.3,3BAEL91/99)
= Armature principale

St < min(3h,33 cm) = min(3 X 10,33 cm) = min(30 cm, 33 cm) = 30 cm
On prend: St = 25cm <30 cm

= Armature de répartition
St < min(4h, 45 ¢cm) = min(4 X 10 ,45 cm) = min(40cm, 45cm) = 40cm
On prend : SBI = 20cm < 40cm

» Vérification a PELS

L’acrotére est un ¢lément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la fissuration
est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

* La contrainte dans les aciers :0¢g; < Og:
* La contrainte dans le béton : o, < O,

Avec :
o5 - Contrainte dans le béton comprimé.
0, Contrainte limite dans le béton comprimé.
0y - Contrainte dans les aciers tendus.
0pc: Contrainte limite dans les aciers tendus.

> Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier
(Art A.4.5.3.3 BAEL91/99)

— .2
ost = mln{gfe; max(0.5fe, 110 /nft,s)}
Fissuration préjudiciable : n = 1.6
2
Ost = min{§ X 400; max (0.5 x 400,110,/1.6 x 2.1)}

Os¢ = min{266.6; max(200,201.63)}
05t = min{266.6; max(200,201.63)}
05t = min{266.6; 201.63}

o5t = 201.63MPa.
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Ms
Ist =g % d x Ast
B1 est en fonction de p
100 x Ast 100 x 2.01
P="pxd ~ 100x7 0287
p =0.287 = B; = 0.9155
0.60 x 103
Ot = 09155 x 7 x 201 ro->8MPa
ost =46.58 MPa < ost = 201.63 MPa — La condition est vérifiée.

» Vérification de la contrainte de compression dans le béton
(Art A.4.5,2BAEL91/99)

On doit vérifier que : op. < 0.6fC2g

ost
Ope =
bc kl
On a:
p=0287 =k, = 4417
Ope = %’ij = 1.05 MPa < 6, = 15 MPa — La condition est vérifiée.
Conclusion

= Armatures principales : 4HA8 espacées de 25cm.
= Armatures de répartition : 3HA8 espacées de 20cm.
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Ferraillage de L’acrotére :

1

10 5

———

v

*

2x 3HA8 (St =20cm)

4HA8/ml (St =25cm) \ \
_e ___®

\b

J

®

7/

Coupe A-A
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II1.3. Calcul des planchers en corps creux

II1.3.1 Dalle de compression

Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (20+5) cm.

Ils sont constitués de :
» Nervures appelées poutrelles de section en té espacées de 65 cm.
 Le Corps creux, utilis¢ comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique sa
hauteur est 20 cm.
» Une dalle de compression en béton de 05 cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour but de :
=> Limiter les risques de fissuration par retrait.
=> Résister aux effets des charges appliquées sur les sur faces réduites.
=> Réaliser un effet de réparation entre poutrelles voisines des charges, localisée
notamment celles correspondant aux charges.

Figure II1.6. Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

I11.3.2 Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «5 cm » d’épaisseur, Elle est
armée d’un treillis soudé de nuance (TLE520,@ < 6 mm) dont les dimensions des mailles

seront au plus égales aux valeurs indiquées par I’article suivant : [BAEL91/B.6.8.423] :

Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
* 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

* 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,423)

200
Al>—— o pourL<50cm

==

4]
AJ_>f—e = pour 50cm <L <80cm
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