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Résumé :

Ce mémoire présente une étude technique sur le dimensionnement d’un bloc administratif en béton
armé R+5 avec sous-sol, situé a Batna, classé en zone sismique faible (zone I) selon le RPA
99/2003.

L’objectif de cette é¢tude est d’assurer la sécurité, la stabilité et la conformité réglementaire de
I’ouvrage, tout en optimisant le dimensionnement des éléments structuraux selon les normes
BAEL91, CBA93 et RPA2003. Une application numérique a été développée pour l’analyse
modale spectrale, facilitant les vérifications conformément aux exigences de ’'RPA.

L’étude inclut : analyse architecturale et géotechnique, prédimensionnement, descente de charges,
modélisation avec Robot Structural Analysis, analyse sismique et dimensionnement des éléments
de résistance, et enfin 1’infrastructure et 1’interaction sol-structure.

L’analyse a permis de déterminer les sections optimales des éléments porteurs, de vérifier la
conformité de 1’ouvrage aux critéres de stabilité¢ et de résistance, de valider le comportement
sismique de la structure selon les exigences du RPA.

Abstract:

This thesis presents a technical study on the design of a five-story reinforced concrete
administrative building with a basement located in Batna, classified as a low-risk seismic zone
(Zone I) according to RPA 99/2003.

The objective of this study is to ensure the safety, stability, and regulatory compliance of the
structure, while optimizing the design of structural elements according to BAEL91, CBA93, and
RPA2003 standards. A numerical application was developed for spectral modal analysis,
facilitating verifications in accordance with RPA requirements.

The study includes: architectural and geotechnical analysis, pre-design, load descent, modeling
with Robot Structural Analysis, seismic analysis and design of resistance elements, and finally,
infrastructure and soil-structure interaction. The analysis made it possible to determine the optimal
sections of the load-bearing elements, to verify the conformity of the structure to the stability and
resistance criteria, and to validate the seismic behavior of the structure according to the
requirements of the RPA.
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Introduction générale

Introduction générale
Le génie civil constitue 1’un des piliers fondamentaux du développement urbain et des
infrastructures modernes. Il joue un role essentiel dans la conception et la réalisation des ouvrages
garantissant sécurité, confort et durabilité. Dans ce cadre, la spécialité "Structures" occupe une
place primordiale, puisqu’elle s’intéresse a 1’analyse et au dimensionnement des structures afin de
résister aux différentes sollicitations, notamment les actions sismiques, en se basant sur des normes

rigoureuses et des approches scientifiques avancées.

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet de fin d’études pour I’obtention du diplome de
Master en Génie Civil, spécialité Structures. Il représente 1’aboutissement de notre formation
académique et technique, a travers 1’étude, I’analyse et le dimensionnement d’un batiment a usage
d’habitation composé de cinq étages, tout en tenant compte des différentes contraintes

structurelles, architecturales, géotechniques et sismiques.

Le travail repose sur des références techniques et réglementaires reconnues, ainsi que sur des
outils de calcul performants, nous permettant ainsi d’approfondir notre compréhension des
interactions entre théorie et pratique. Il met également en évidence I’importance de la coordination
entre I’ingénierie structurelle et 1’architecture afin d’aboutir a des ouvrages siirs, économiques et

fonctionnels.

Dans ce projet, nous avons adopté une démarche ingénierique compléte, depuis 1’analyse des
données initiales, en passant par la modélisation et la vérification des ¢léments structuraux, jusqu’a
la validation finale selon les normes en vigueur, en particulier le Réglement Parasismique Algérien
(RPA). Ce travail vise non seulement a produire un dimensionnement conforme et optimisé, mais

aussi a développer notre capacité d’analyse critique et notre sens de responsabilité professionnelle.

Dans cette perspective, nous avons également intégré une dimension innovante a notre projet
en développant une application numérique dédiée a I’analyse modale. Cet outil permet
d’automatiser les calculs des périodes propres, I’identification des modes de vibration et la
vérification de I’effort de base, en conformité avec les exigences du RPA 99/2003. Il vise a
simplifier le travail de I’ingénieur, a réduire les erreurs de calcul, a gagner du temps, tout en
assurant une stricte conformité aux normes en vigueur. Cette initiative illustre notre volonté de
conjuguer rigueur scientifique, compétence technique et esprit d’innovation dans une démarche

moderne d’ingénierie.
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Chapitre I Présentation du projet

I.1 Introduction

L’objet de notre travail est I’étude d’un bloc administratif (RDC + 5 avec sous-sol) en béton armé,
nécessitant des connaissances fondamentales sur lesquelles s’appuie 1’ingénieur en génie civil afin
de garantir une structure a la fois sécuritaire et économique. Dans ce premier chapitre, nous
présentons les ¢éléments et matériaux constitutifs de 1’ouvrage, en mentionnant les régles de calcul

utilisées, ainsi qu’une description initiale du projet.

1.2 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage ¢étudi¢ est implanté a Batna, classée en zone de sismicité faible (Zone I) selon le RPA 99
version 2003 (Regles Parasismiques Algériennes). L’étude est conforme aux exigences des
réglements CBA93, BAEL91 modifi¢ 99, et RPA99 version 2003.Le batiment est de forme

rectangulaire et comporte cing étages sur rez-de-chaussée, avec un sous-sol (R+5+SS).
Tous les calculs sont effectués conformément aux réglements en vigueur, a savoir :

*  BAEL 91 modifi¢ 99

+ CBA93 Relatif aux spécifications de I’ Algérie

*  RPA99 version 2003

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPA99/ APRES ADDENDA

” CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS DALGERE

orsjuny
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Chapitre I Présentation du projet

Figure 1.1 Situation de notre ouvrage « carte de zonage sismique -RPA99/2003 ».
1.3 Description architecturale

e Dimensions en plan: Lx =21.55m; Ly=21.35m
e Hauteur totale du bloc : 24.78 m

Hauteur du sous-sol : 3.40 m

Hauteur de chaque étage : 3.57 m

Figure 1.2 Structure Objet d’étude en Perspective.
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Chapitre I

Figure 1.3 Vue en plan du RDC+étage 01.
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Présentation du projet
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Figure 1.4 Dimensions en élévation du batiment.
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Chapitre I Présentation du projet

1.4 Description de I’ossature

1.4.1 Systeme structural

Le systéme structural du batiment est constitué d’un portique contreventé par des voiles,
conformément aux exigences du RPA99/2003 pour les ouvrages de plus de 14 m de hauteur. Ce
systéme assure la stabilité face aux actions verticales et horizontales.

A. Les plancher

Les planchers sont réalisés en corps creux avec dalle de compression formant un diaphragme rigide
transmettant les efforts horizontaux aux éléments de contreventement.

B. Contreventement

Le contreventement est assuré par des portiques et des voiles conformément a la recommandation

du RPA99/2003, postulant (Art3.4. A.l.a).

Que tout ouvrage dépassant les 14 m de hauteur doit étre constitué de Portiques et de voiles en
béton armé (contreventement mixte avec justification d'interaction voile-portique.

C. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acceés aux différents
niveaux du batiment, il est composé d'une cabine et d'une machinerie assurant I’acces a différents
niveaux.

D. La maconnerie
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour cet ouvrage, nous avons deux

types de murs :

» Extérieurs : briques creuses a 8 trous (10 cm) + lame d’air (5 cm) + briques

creuses a 12 trous (15 cm)
* Intérieurs : Cloisons de séparation de 10 cm d’épaisseur.
E. Lerevétement

Le revétement est constitué de :

* Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de fagade.
* Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

F. DL’acrotére

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm

d’auteur et de 10 cm d’épaisseur.
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Chapitre I Présentation du projet

Le but de I’acroteére a pour 1’évacuation des eaux pluviales et donner la sécurité.

G. Escalier
Escalier droit a trois volées avec poutre brisée et poutre paliere en béton armé. Ce sont des éléments

secondaires permettent le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé coule sur
place.

H. Caractéristiques du sol

e Contrainte admissible : 2 bars

e Sol ferme de catégorie S2 selon RPA99/2003

I. Linfrastructure
Elle dépend généralement de la nature de sol, réalisée en béton armé, apres 1'étude de la

superstructure. Elle est constituée d'un ensemble rigide et résistant qui assure les fonctions
suivantes :

e Transmission des charges verticales au sol.
e Réaliser I'encastrement de la structure au sol.

e Limiter les tassements différentiels.
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule
II.1 Introduction

Le béton arme est compose de béton et d'armatures. Le béton représente une bonne résistance a la
compression et une faible résistance a la traction. L'acier offre une bonne résistance a la traction.
L'association de ses deux matériaux en résulte un matériau composite dans lequel chacun répond

au mieux aux sollicitations auxquelles il est soumis.

I1.2 Béton

I1.2.1 Résistance a la compression ( f ;5 )
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise ; notée f.,g.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre

16¢cm, et de hauteur de 32cm. (CBA.93 [ART 2.1.1.1])

Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances f.,g au moins égale a 20 MPA et

au plus égale a 45 MPA. (RPA 99 article 8.1.1)

Jfoj = W Sos Pour : fi,g <40MPA (j <28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
b + b J
foj = m Sons Pour : f 28 > 40MPA (j <28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)

Avec

> f : résistance du béton a I’age J.
» J:1’age en jours.
Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, ona: f; = 1.1 X fepg.

Pour I’étude de notre projet, on prendra: f.g =25 MPa.

I1.2.2 Résistance du béton a la traction (ftj)
La résistance a la traction est notée par « fij », elle est définie par la relation :

fj = 0.6 +0.06 f.; (CBA.93 [ART 2.1.1.1])

Pour j=28 jours: f.2g=25MPa = f;,3=2.1 MPa C.B.A.93 et BAEL91
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule

I1.2.3 Module de déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané
Eij et différé Evj.

Module de déformation longitudinale instantané :

E; = 110003\/ij — Ei,g =32164,195 MPa (A.2.1,21 BAEL 91)
e Module de déformation longitudinale différé :
E, = 37003\/ij — Ev,3 = 10819MPa (A.2.1.22 BAEL 91)

e Coefficient de poisson (v)
Coefficient de Poisson v est égal a :

v =0.2 ; pour le calcul déformations.

v = 0 (zéro) ; pour le calcul des sollicitations. (CBA 93 [ART 2.1.2.3])

e Déformation thermique
Le coefficient de dilatation du béton varie de 7. 10762 12.10°
I1.2.4 Les contraintes de calcul du béton I’état limite ultime (ELU)
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les

plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

0.85
fou = % , Dans notre cas fp, =14.17 MPa. (CBA 93 [ART 3.3.2])
b
._Diagramme réel
?bc . D Notation:
o Diagramme )
fo =/ /Teglementaire B=1 durée =24 h
¥
0.85f - / ml 80=09 lh<durée<24h
o fou : B=085  durée<lh
Y,
l Y, =1.5 Combinaisons courantes.
Parabole ___ s Rectangle
NINTITTARERNNN " ¥, = 1.15
=2 %o twm3.5% Ec (%) Combinaisonsaccidentelles.

Diagramme contralnte-déformation
reglementaire du beton

Figure I1.1 Diagrammes contraintes -déformations de béton a ELU.
On distingue (Figure I1.1) :
* Le diagramme « parabole rectangle ».
* Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de :

» Sa simplicité d’emploi.
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule

» Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole

rectangle ».

—

fou | 4,‘ fbu#

¢ 4
M 4
Rectangle 37 Yu P [
p Surface du bloc < |
< Parabole - Rectangle 0.8 Yu
Y est equivalente (=) a la surface du bloc ”
u Rectangulaire simplific [
arabole- 47 Yu <
4
02Yu
| TR 7 _Aineu_tre._ , o _AXQ neutre —
O | Diagramme Diagramme
Parabole-rectangle recatangulaire simplifie

Figure I1.2 Diagrammes contraintes -déformations de béton a ELU.

I1.2.5 Contraintes limite du béton a I’état limite de service (ELS)

Gye + 0.6 firg = 15 MPa (CBA 93-ART 3.3.2]

Y
O

G'_bczo-ﬁf;zs =

Ep

Sbch

L

Figure 11.3 Diagramme des Contraintes Déformations du béton a ELS.

e Contrainte limite de cisaillement : (CBA 93 [ART 5.1.2.1.1}])

T, = 3.33 MPa Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

e Contrainte limite de cisaillement : (CBA 93 [ART 5.1.2.1.1}])

T, = 3.33 MPa Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

7, =min (0202

; 0.5 MPa)
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule

T, =2.5 MPa Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

T, =min (0.15 fcis

i 0.5 MPa)

I1.3 Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression. Dans
notre projet on a utilis¢ des armatures de haute adhérence FeE400, celui-ci est supposé se
comporter également en traction et compression.

Il n’y a donc pas de distinction entre la résistance a la traction et a la compression. On définit donc
la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite ¢élastique garantie Fe qui vaut 400

MPa.
T, 4 Traction

Allongement

f

r l}‘“«_l} accourcissem ErT—h
Compression
A 10%e £
.E-l. 5
> -,
Figure 0I1.4 Diagramme déformations- contraintes.
e Module d’élasticité longitudinale
Est preés égale Es=200 000 MPa
I1.3.1 Contraintes limites de calcul des aciers
> Etat limite ultime
ys: Coefficient de sécurité ayant comme valeurs :
e O0,— % avec : Barre lisse o, =186.96 MPa ; Barre HA o, =347.83 MPa ;

e Y, =1.15 Combinaisons courantes ;
e Y, =1 Combinaisons accidentelles.
» Etat limite de service
On ne limite pas la contrainte de ’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

* Fissuration peu nuisible : Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans
ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule
Cas de fissuration peut préjudiciable g, =§fe
* Fissuration préjudiciable :

Cas de fissuration préjudiciable a5 = min ( gfe ;110 \/nfy; )

Fissuration prejudiciable (F.P)
B.AE.L Rév 99 (4.4.5,33) C.B.A4.93 (4.4.5,3.3)

o,=% (Mpa)

_ . [2 P
o, — min [3_ fe ; 110‘&"’?'}(:28

£ = min [; - max(% ; 110{?,23)]

* Fissuration treés préjudiciable :

&, = min (1/2 fe; 90 Vn fi ) MPa. (A 4.5, 34 BAEL91)

Fissuration tres prejudiciable (F.T.P)

B.A.E.L Rév 99 (4.4.5,34) C.B.A.93 (4.4.5,3.4)
z7.-0,8. Mpa - 1 —
2= 088 (Mp2) 5, = min| £, 90,7 frm
. [2 fe —
£ = min [5 . m.ax(E ; 110@11.}',23)} (Mpa)

n : Coefficient de fissuration qui dépend du type d’acier ;
» n=1,0 pour les RL et les TSL ;
» n=1,6 pour les HA et les TSHA<6mm ;
» n=1,3 pour les HA et les TSHA < 6mm.
Fe : limite d'¢lasticité des aciers utilisés (MPa) ;
ftj : résistance caractéristique en traction du béton (MPa).
Dans notre cas o, =201.63 MPa
Avec 1) coefficient de fissuration
» 1 =1 pour rondes lisses
» 1= 1.6 pour acier HA
e Coefficient de dilatation
Le coefficient de dilatation de 'acier est de 11.10°%, d’ou le béton armé 10.1076
I1.4 Méthodes de calcul aux états limites
A. Etat Limite Ultime (ELU)
C'est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va

engendrer la ruine de la structure. On distingue :
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule
» Un état d'équilibre statique
» Etat Limite Ultime de I'un des matériaux.
» Etat Limite Ultime de stabilité de forme
B. Etat Limite de Service (ELS)

C'est un état qu'il faut respecter parfaitement pour compromettre a la durabilité et a 1'exploitation

de I'ouvrage dans de bonne condition, on distingue :

= Etat limite d'ouverture des fissures.
= Etat limite de déformation.

= Etat limite de compression du béton

C. Synthése des Paramétres de Calcul a I'ELU et I'ELS

Tableau I1.1 Paramétres Communs aux ELU et ELS.

Parametre Valeur Norme/Référence
Résistance béton a 28 jours (fizs) 25 MPa BAEL 91, Art. A.2.1.1
Résistance a la traction (fis) 2.1 MPa CBA93, Art. 2.1.1.1
Module d’élasticité instantané (E;) 32 164.195 MPa BAEL 91, Art. A.2.1.2
Module d’¢élasticité différe (E,) 10 818.865 MPa BAEL 91, Art. A.2.1.2
Limite d’élasticité acier (Fe) 400 MPa (FeE400) BAEL 91, Art. A.4.2

Tableau I1.2 Paramétres Spécifiques a 'ELU.

Parameétre Valeur Norme/Référence

Contrainte béton (G'p,,) 14.17 MPa CBA93, Art. 3.3.2

Contrainte acier (os) 347.83 MPa (HA) BAEL 91, Art. A.4.3

Contrainte limite de cisaillement( 2.5 MPa F.P BAEL 91, Art. A.

Tsu) 5.1.2.1.1

Coefficient de sécurité (ys) 1.15 ou 1.0 si (accid) BAEL 91, Art. A.4.3

Raccourcissement béton (ecu) 3.5%0 (flexion)/ BAEL 91, Art. A.4.3.2
2%o0 compression)

Allongement acier (&) 10%o BAEL 91, Art. A.4.3.3
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule

Diagramme béton Parabole-rectangle ou | BAEL 91, Fig. A.4.3.1
rectangulaire simplifié

Coecfficient de poisson (v) 0 (zéro) ; calcul des BAEL 91, Art. A. 2.1.2
sollicitations.

Tableau 011.3 Paramétres Spécifiques a I'ELS.

Parametre Valeur Norme/Référence
Contrainte béton (0'p) 15 MPa CBA93, Art. 3.3.2
Contrainte acier (0g) Préjudiciable : 201.63 MPa BAEL 91, Art. A4.5
Coecfficient de Poisson (v) 0.2 CBA93, Art. 2.1.2.3
Coefficient d’équivalence (n) 15 BAEL 91, Art. A.2.1.3

II.5 Reglements et normes utilisés
L'étude de ce projet repose sur les normes et réglements suivants :

e (CBA93 : Code de conception des structures en béton armé en Algérie.

e RPA99 version 2024 : Réglement parasismique algérien pour les structures soumises aux
séismes.

e BAEIL9I1 : Norme de conception en béton armé aux états limites, régissant la résistance et
la sécurité des structures en béton.

e DTR BC2.2 : Document technique réglementaire concernant les charges et surcharges
appliquées aux structures.

e DTR B(C2.331 : Regles relatives au calcul des fondations superficielles.

I1.6 Action et sollicitation

I1.6.1 Les actions
Les actions sont I'ensemble des charges (forces, couples, etc.) appliquées a la structure, ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d'état (retrait, variation de températures,

tassements d'appuis, etc.) qui entrainent des déformations dans la structure, on distingue :

» Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles

Comprennent :
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule

Le poids propre des ¢léments de la structure.
Le poids des poussées des terres.

Le poids des murs, cloisons, revétements etc.

» Les actions variables (Q)

Ce sont des actions dont 1'intensité est variable dans le temps.

Surcharge d'exploitation.
Charges appliquées au cours d'exécution.
Charges climatiques (neige, vent).

Les actions dues a la température.

» Les actions accidentelles (E)

Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée

D’application :

Séisme.
Chocs.
Explosion

Les feux

11.6.2 Sollicitations

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en charge point et sur chaque section de la structure

par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces :

Effort normal : N
Effort tranchant : V
Moment fléchissant : M

Couple de torsion : T

11.6.3 Combinaisons de calcul

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

> Etat limite ultime Accidentel :

En Générale G+Q+E et 0.8. G:E

Pour le poteau dans les Ossatures Auto stables: G+Q=1.2.E et 0.8. GEE

» Etat limite de service : G+Q
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux et hypotheses des calcule

I1.7 Conclusion
Dans ce ler chapitre, nous avons présenté la préinscription du projet avec toutes ses

caractéristiques, ainsi que les codes et réglement en vigueur. Le Chapitre suivant fera I’objet du pré

dimensionnement de tous les ¢léments de notre ouvrage.
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Chapitre III Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

II1.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés aprés vérifications dans
la phase du dimensionnement. En se basant sur le principe de la descente des charges et
surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et

des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur.

II1.2 Le prédimensionnement des éléments secondaires

I11.2.1 Les Planchers

I11.2.1.1 Plancher en corps creux

Ce plancher est constitu¢ d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton armé et des
¢léments de coffrage « les entres vous » ; corps creux. Apres la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis). L’épaisseur des
planchers est choisie d’une maniére a satisfaire des conditions d’utilisation plus que les
conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur on vérifiera les critéres ci-apres :
a. Critéres de résistance au feu
D’aprés le BAEL91 [3]
» e=07cm : Pour une (01) heure de coupe de feu.
» e=1lcm : Pour deux (02) heures de coupe de feu.
» e=17.5cm : Pour quatre (04) heures de coupe de feu.
Dans notre projet on prend e = 20cm.
b. Critére acoustique
Pour assurer une isolation phonique minimale, I’épaisseur de plancher doit étre supérieure ou
¢gale a 15cm ; on adopte : e =20cm.
c. Ciritéres de fleche
D'aprés BAEL91 la hauteur totale de la section des planchers en corps creux est donnée par
les formules suivantes :
Ix et ly étant deux dimensions du plancher selon x et selon y, avec L = max (ly et Ix).
L : longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles

he > L /(20 - 25), généralement on prend, la hauteur totale du plancher :
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Dans notre cas : L =520 em, donc h > 520/ (22,5) =23.11cm.
Parmi les planchers standardisés, Nous retiendrons une hauteur h = 24cm.

Ce qui revient a un plancher (20+4).

Ferraillage de la poutrelle Dalle de compression
- [ ] [ ] [ ] [ ] ‘ [ ] [ ] [ ] [ ]
L
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Poutrelle couleé sur plasce Corps creux
, 10a12em |
T )

Figure I1I1.1 plancher corps creux.
I11.2.1.1.1 Poutrelles

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un

¢lément qui travaille dans une seule direction
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Figure I1L.2 Schéma des poutrelles.
Avec :

 ht=Hauteur totale de la poutrelle.

» h0=Epaisseur de la dalle de compression.
* b = Largeur de la nervure.

* b0=Largeur de la nervure.

* b1=Débord de section.
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+« Dimensionnement des poutrelles
Détermination de la largeur de la table de compression : D’aprées le BAEL.6.11 :
Lmax =520 cm.
On ab=2bl + b0.
b0 >10,3 ht ; 0,5 ht] avec ht = 24 cmdonc on adopte b0 > [7.2 ; 12]
= on adopte b0 =12 cm.
bl >min [L/2 ; Lmax/10] tel que : L=b-b0=65—-10=55 cm.
bl > min [55/2 ; 520/10] = min (27,5 ; 52) cm ;
On adopte bl =27,5 cm. b=2bl +b0 =2 (27,5) + 10 = 65 cm.
L/2=275¢cm b0 =10cm L/2=27.5cm
Ln = (50+80), en Algérie on prend Ln =65 cm

T LT D e S S e e e e sen Jen Jen e )
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¢ € € ¢ 4 € € 4 §f € € €@ 4 € € € € o
PP EFEFPDRPEEDFREREREEEDRDRFDE 4
§ € @ 4 4 4 € 4 4 ¢ € 4 4 €4 4 4 4 4
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Figure II1.3 Dimensionnement des poutrelles.
Il y a deux criteres qui conditionnent le choix de sens de disposition des nervures qui sont :
e Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.
e C(Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le
plus grand nombre d’appuis possibles.
Dans notre cas le forme du batiment est symétrique ce qui ne pose pas de probléme un sens est

choisi arbitrairement
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Figure II1.4 Disposition des poutrelles (nervures).

I11.2.1.1 Plancher dalle pleine

ce sont des plaques qui peuvent reposer avec ou sans continuité¢ sur deux ou trois ou quatre

appuis constitués par des poutres.

Figure I11.5 Plancher dalle pleine.

Le dimensionnement de ce type de plancher consiste a déterminer son épaisseur « e » qui doit

vérifier les critéres suivants dictés par le C.B.A.93 :

» L’isolation phonique : e > l4cm

> La résistance en feu : pour 1h de coupe-feu e7cm

2h de coupe-feu e>11cm

» La résistance a la flexion : e> :_:: Dalle sur un seul appui
Dalle sur 2 appuis
Lx Lx
cSes -
35 30
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Dalle sur 3 ou 4 appuis

Lx Lx
—<es<s—
45 40

Pour le cas étudié les dalles sont des planchers a4 appuis D1 et D2 :

> Type DI1: Bk 550
45 40

12.55 < e <14.12

A
v

S99

L’épaisseur a prendre :
e >max(llcm ; 14.12cm) ;

D’oue = 15cm.

v

Figure I11.6 Dalle pleines sur 4 « Toiture ».

150
» Type D2 : (dalle pleine ascenseur) R
Lx Lx
f— S < — N
45 40 8
444<e<5
L’épaisseur a prendre :
e >max (1lcm ; 5cm) ; v
D’oue = 12cm. Figure IIL.7 Dalle pleine « ascenseur ».

I11.2.2 Poutres
Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le rdle est ’acheminement des charges
et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). D’apres le BAEL 91,

les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

. L L
e Hauteur : Z <y <—
15 1
Avec : L c’est la portée libre de la poutre.
e Largeur: 0.4h; < b < 0.7h;
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I11.2.2.1 Poutres secondaires
e Hauteur :

L

L<n <
15 0

=

P<h <=
15 10
34.66 < h, <52
he= 35 ;40; 45; 50.
On prend: ht =40cm
e Largeur: 0.4h <b < 0.7h,
16 <b<128

On prend : b =30cm

v" Verification:
Solon les recommandations du RPA 99 (version 2003).
On doit satisfaire les conditions suivantes :

b=30cm >20cm....... Condition vérifiée ;

h=40cm >30cm........ Condition vérifiée ;

hb=40/30=1.33<4....... Condition vérifiée.

I11.2.2.2 Poutres principales
a. Poutres principales 1

e Hauteur :

34.66 < h; <52
he= 35 ;40; 45; 50.

On prend: ht =40cm
e Largeur: 0.4h; < b < 0.7h,

16 <b <128

4+—40cm —»

<4 30 cm

60cm —»

-

< 30cm »
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On prend : b =30cm

v" Verification:
Solon les recommandations du RPA 99 (version 2003).

On doit satisfaire les conditions suivantes :

b=30cm >20cm....... Condition vérifiée ;
h=60cm >30cm....... Condition vérifiée ;
h/b=40/30=133<4....... Condition vérifiée.

b. Poutres principales 2

e Hauteur :

>

L

L <h <+
15 10

520 520
—=<h <—
15 10

34.66 < h, < 52

“4—— 45cm

h= 35 ;40; 45; 50.
On prend: ht =45cm
e Largeur: 0.4h < b < 0.7h
16 <b <28

< 30cm —»

On prend : b =30cm

v Verification:
Solon les recommandations du RPA 99 (version 2003).

On doit satisfaire les conditions suivantes :

b=30cm >20cm....... Condition vérifiée ;
h=45cm >30cm....... Condition vérifiée ;
h/b=40/30=133<4....... Condition vérifiée.
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I11.2.2.3 Poutre paliére 30 em

Le pré dimensionnement des poutres paliére se fait en

respectant la condition suivante :

. 45cm
e Hauteur : La hauteur h est donnée par :
Lmax <h< Lmax
15 10
L J
Lmax : Portée maximal entre axe d’appuis de deux On prend : b =30cm

poteaux transversaux

Lmax =480cm

480 480
—=<h <—
15 10

32< h, <48
ht =45cm
e Largeur: 16 <b <32
On prend : b =30cm

v’ Verification:
Solon les recommandations du RPA 99 (version 2003). On doit satisfaire les conditions
suivantes :
b=30cm >20cm....... Condition vérifiée ;
h=45cm >30cm....... Condition vérifiée ;
h/b=45/30=1.5<4....... Condition vérifiée.

On adopte : les dimensions de poutre palieére (bxh) = (30x45) Cm?

Poutres principales
(30x 60) cm ; (30x 45) cm

Poutres secondaires
(30x 40) cm

On adoptera les dimensions suivantes

jammi]
S~— Poutres paliere (30x 45) cm
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111.2.3 Poteaux

Les Poteaux ils sont pré-dimensionnés selon :
o Les conditions du R.P.A.99
e Critére de stabilité : La condition de non-flambement

o Critére de résistance : La Descente des charges

Le pré dimensionnement par la descente de charges se fait généralement pour le poteau le
plus sollicité.
Les poteaux sont pres dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul le
béton reprend I’effort normal Nstel que: Ns=G +Q
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : Ap = Ns/c

Avec:

» Obe: contrainte limite de service du béton en compression.

> obc= 0.6 fc2s =15 MPa

Ns : effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

- - O - O
B A A A A
1 — (| — 1
B B A B A
— (| —_ -
B E A A
O O
D D
1 (] (|
B A A C
Iﬂ 1 (|
A A

Figure II1.8 La numérotation des poteaux.
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Tableau OIII.1 Surfaces afférentes.

Caractéristiques géométriques Caractéristiques géométriques
PP PP
A S1=2.75x2.43 = 6.68 m?
o1 ol o, . S2 =2.75%2.43 = 6.68 m
(35%50) s N Lpp = 5.5m
Lps =2.43m
2.75 2.75
2| e s1 S1=2.82x2.32 = 6.54 m?
B S2 =2.82x2.32 = 6.54 m’
(35% 60) = Lpp=2.32m
e S2 Lps=5.64m
2.32
S1
C S1=2.75x2.82 =7.75 m?
(40X 40) 2 - v, & Lrp=2.75m
Lps =5.82m
. S1=1.84x1.65=3.04 m*
B P S1
D s Lpp=1.65m
(35%35) Lps=1.84m
1.65
£ S1 g S1=1.65x1.73=2.85m?
) S2=1.65% 1.84 =3.04 m?
pp LPP = 1.65m
£ . _ Les=3.57m
(40% 60) 52 -
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II1.2.3.1  Loi de dégression des charges d’exploitation

Les régles de BAEL91 nous recommandent une dégression de charges d’exploitation et ceci
pour tenir compte de la non-simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges

différentes).

Soit : Qo, la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1, Q2, Qs...Qn, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3...n,
numérotés a partir du sommet du batiment. On adopte pour le calcul les points d’appui les

charges d’exploitation suivantes :

Qo
. T0-Q
o T1=0Qo+ Q1
Q3 ¥F2=00+095(Q1+ Q2)
F3I=Qu+09(Q1+Q2+Qa)
- -

D_‘ Qn D_‘ Tn=Qo+(3+n)/2n (Qo+ Q1+ Q2 +...Qn)

< Pour poteau A (35x50)
e Les poids propres :
- Poteau:

Potear=bpotNpot Hetage 25 ™ Ppotear=0.35%0.50%3,57%25 = Ppotean = 15.62KN
- poutre :
Ppoutre =Dpout™Ppour*Lpour*25
Proutre = [(2.75 +2.75) (0.6% 0.3) + (2.43) (0.4 x 0.3)] x 25 = 32.04KN

e La surface afférente

Saff = (2.75+2.75) (2.43) = 13.36m?

- G planche — 1336 X 5.8 = 7749 KN
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- G terrasse = 13.36 x 6.7 = 89.52KN

e Les charges d’exploitation
-Q plancher = 13.36 x 2.5=34.08 KN

- Q terrasse — 1336 X 1 = 1336 KN

Tableau 0I11.2 Les descentes de charge des poteaux.

Niveau Element G (KN) Q (KN) Nu=13.5G+1.5Q
(KN)
Terrasse 89.512 13.36 354.743
A Plancher 77.49 34.08
(35%x50) Poutre 27.44 X=4744
Poteau 15.62
X 210.062
Terrasse 87.70 13.09 358.573
B Plancher 75.92 32.72
(35% Poutre 32.34 ¥=45.81
60) Poteau 18.75
X 214.71
Terrasse 51.59 7.7 217.910
C Plancher 44.66 19.25
(40x Poutre 20.94 ¥=26.95
40) Poteau 14.28
X 131.47
Terrasse 20.37 3.04 99.880
D Plancher 17.63 7.6
(35%35) Poutre 13.23 ¥=10.64
Poteau 10.93
X 62.16
Terrasse 39.46. 5.89 187.940
E Plancher 34.16 14.72
(40x 60) Poutre 21.28 X=20.61
Poteau 21.42
) 116.32
> 734.722 587.492 1873.112
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Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le BAEL exige de majorer

I’effort Nu comme suit :

1 1

'
1.15 .10 1

1 N N n

1 1

’ B! 1 R F B!
15 15

[]

1
N1 1 N T
1.15
1 g 1208 1 Mii0o M1 Iy Nl
T N [] L - N1 1T N N1
1.15 110 LI 1.15
1 K ‘ “ L ! 1 N ‘
1 1 1 1

Figure II1.9 Evaluation (pondération) des charges verticales.

1.10% Poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3

travées.

1.15% Poteaux centraux dans le cas d’un batiment a 2 travées

Dans notre cas, le portique a quatre travées, donc I’effort Nu sera majoré de 10%
Nu*=1.10 Nu=1.10 x1873.112= 2060.423 KN

v' Vérifications
= Vérification a la compression simple

% Vérification du poteau a la base

Le dimensionnement se faita 1 ELU :

be < ST ope _ Nur _085fc28 - _085x25
- = M4 = — = .
obC <= oDcC ooc ]/be_ )/b@ vec oonc 15x 1 a

5> Nu*  2060.423 X 1073 0145 m?
= obc 14.20 - tom
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Tableau II1.3 Vérification du critére de résistance des poteaux.

B (m2) | Nu* (KN)| Nu*/B (MPa) Nu*/B <0.6 fc28
A (35%50) 0.175 390.217 2,229 Verifier
B(35X 60) | 021 | 394.430 1,878 Verifier
C (40x 40) 0.16 239.710 1,141 Verifier
D (35%35) 0.1225| 109.868 0,896 Verifier
E(40X 60) 0.24 206.737 0,861 Verifier

= Vérification a la stabilité de forme (flambement)
D’aprés le CBA93 (Article B.8.8.1) le poteau doit vérifier a 1’état limite de stabilité de forme

(flambement) par la formule suivante :

N x < Br ch8+Asfe] 1 4
ur=«a 0.9 ybc ys vee

Br = [(b—2)(h — 2)]cm?; As : section darmatures comprimees

a : Coef ficient réducteure qui est en fonction de l'elancement A

a =f () avec:
0.85
1+0.2(3z)
50\
0.60 <7> 50< A<70

Telque: A = % ( pour les poteaux rectangulaires)

Lf=0.7 X LO : Longueur de flambement. BAEL91 (Article B.8.3.31)

LO : Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

) 1 L bh® ) .
i = \/; : Rayon de giration ; I = T Inertie de la section

% Vérification du poteau A (35x50)
L0O=3.57-0.45=3.12m
Lf=0.7 x3.12=2.18m
. 0.35 x 0.503

— 0.003
12

_ [o00s _

= o loars T
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_r_218 =16.64 <50; a = 0.829
“1-0131 7 Pa=

Selon le BAEL : As € [0.8%Br; 1.2%Br| donc on prend As = 1%Br

D’apres la formule (1) :
Br =t ! = 0.103m?
r‘7xfc28+fe_' m
0.9ybc * 100ys
On aura : A (35 x 50) Br =0.33 X 0.48 = 0.15 > 0.103m? ... ...Vérifié
B (35X 60) Br = 0.33 x 0.58 = 0.191 > 0.103m? ...... Vérifié
C (40x 40) Br = 0.38 x 0.38 = 0.144 > 0.103m? ... ... Vérifié
D (35x35) Br=0.33x0.33=0.110 > 0.103m?...... Vérifié

E (40x 60) Br = 0.38 x 0.58 = 0.220 > 0.103m? ... ... Vérifié

Tableau III.4 Vérification de la stabilité de forme des poteaux

Nu* I [m] A a Br [m] Br Observation
[KN] calcule
[m]

A (30x50) | 390.217 | 0.003 16.64 0.829 0.15 0.0214 Vérifié

B (35X 60) | 394.430 | 0.006 12.82 0.829 0.191 | 0.0217 Vérifié

C (40X 40) | 239.710 | 0.002 19.46 0.829 0.144 | 0.0132 Vérifié

D (35%35) | 109.868 | 0.001 | 2422 | 0.829 | 0.110 | 0.006 Vérifié

E (40X 60) | 206.737 | 0.007 12.74 0.829 0.220 | 0.0113 Vérifié

+ Vérification selon le RPA99 version 2003

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

suivantes :

/ b1 b2
/ / 4« b “p
| PRy PR
| F ) 3 B B
hE ]:]: L fem e e
I / Section I-1 Section [I-II

v
|3l
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Min (bl, h1) > 25cm... ........en zone L et II
Min (b1, h1) > 30cm... ............ en zone III

1/4<bl/hl1 <4

% Vérification de section (Art7-4-1)

Tableau IIL.5 Vérification des sections des poteaux.

Poteaux Conditions exigées par
Valeurs calculées observation
(bxh) RPA99 ver 2003
A Min (b1, h1) >25cm Min (b1, h1) =35cm | Condition verifier
Min (b1, h1) >he/20 he/20 = 15cm Condition verifier
(35x50) em 1/4<b/h <4 bi/h= 0.7 Condition verifier
Min (b1, h1) >25cm Min (b, h1) =35cm | Condition verifier
B Min (b1, h1) > he/20 he/20 = 15cm Condition verifier
(35x60) cm
1/4<bi/h;1<4 bi/hi= 0,58 Condition verifier
Min (by, h1) >25cm Min (by, hj) =40cm | Condition verifier
C Min (b1, h1) > he/20 he/20 = 15cm Condition verifier
(40x40) cm 1/4<bi/h1<4 bi/hi= 1 Condition verifier
Min (b1, h1) >25¢cm Min (b1, h1) =35c¢cm | Condition verifier
D Min (b1, h1) > he/20 he/20 = 15cm Condition verifier
(35x35) cm . .
1/4<bi1/hi<4 bi/hi=1 Condition verifier
Min (b1, h1) >25cm Min (b1, h1) =40cm | Condition verifier
E Min (b1, hi) > he/20 he/20 = 15cm Condition verifier
(40x60) cm
1/4<bi/hi1<4 bi/hi= 0,666 Condition verifier

I11.2.4 Les Voile

Pré dimensionnement des voiles en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du RPA99 ils servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (sé€isme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations D’apres cet
article : « Les éléments satisfaisants la condition (L > 4¢) sont considérés comme des voiles,

contrairement aux éléments linéaires. » Avec :

» L :porté du voile ;
» e épaisseur du voile.

« L’épaisseur minimale est de 15 cm » de plus.
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L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage ‘he’ et des conditions

de rigidité a I’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes :

>

|
L

£
1_,.
'

b

2
= Mg

0

Figure I110.10 Les voiles.

v" Vérification

A. Sous sol

e =max (he/20; 15cm)

he =266 cm l )
€ =max (22—606; 15cm)

e =max (13.3/20; 15cm )

Y va

e > 15cm = on adopte = e=20cm.
Figure III.11 Dimensionnements d’un voile.

B. RDC et niveaux courants

e =max (he/20; 15cm )
he =357 [cm]
v' Vérification (Art 7.7.1)
e e>h22 =¢e>16,22cm

e ¢>h/20 = e>17.85 cm
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e ¢>max (emin, he /25, he /22, he /20)

e c>max (16;14,2;16,22;17)

e>17cm= ‘on adopte = e=20cm.

II1.2.5 Les Escaliers
I11.2.5.1 Définition
Un escalier est une structure congue pour faciliter le déplacement entre différents niveaux en
permettant de monter et de descendre. Il existe divers types d'escaliers, dont ceux utilisés dans
notre projet. Pour assurer un confort optimal et le bon fonctionnement d'un escalier, il est

essentiel de vérifier les conditions suivantes :

II1.2.5.2  Dimensionnement
La dimension verticale (h) varie de 14 a 18 cm, tandis

que la dimension horizontale (g) varie de 25 a 32 cm.

— -

La formule empirique de BLONDEL qui les lie est :

60 <2h+g <64 cm ; avec n= H/h. g=L0/ (n-1).

+— |. 306

n : le nombre de contre marche sur la volée ;
H : hauteur de la volée
n-1 : le nombre de marche ; LO : longueur projetée de la volée.

LO : longueur projetée de la volée ; L : longueur totale de I’escalier (L= Lv + Lp).

I11.2.5.3 Escalier (a 3 volées)

A. 1€l et 3eme ypolée

Epaisseur de la paillasse :

L fHv L f136
tan (—) = tan"* (—) == g = 29.53°
L0 240

La longueur développée est : L=LV + Lp
LV : longueur de la volée

Lp : longueur du palier intermédiaire.

LV=vVL22+ H22=./2,422 + 1,3622 = 2,75m

Page |39



Chapitre III Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Lp=1,40 m=>L=4,15m

L
30

<e<—=> 1383cm < e < 20.75cm
On prend : e =20 cm
% Calcul du nombre de marche et de contre marche
64n2- (64 + 2H + LO) n+ 2H =0 (cm) avec: Lo=2.4m; Hv = 1,36m
= 64n2-576n+ 272 =0
En parvenant a résoudre cette équation, X=9
En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de 1’escalier. En pratique,
nous avons :
* Jahauteurh: 14 <h <18
= Jalargeur g:25<g<32
Onprend:h=17 cm, g=30 cm
59<2ht+g<66 =  2x17+30=64cm (c.v)
{ n =9 nombre de contres marches
n— 1 =8 nombre de marches

Tableau II1.6 Dimensionnement du premier type d’escalier volée 1.

LO (m) L(m) H(m) N a0 e (cm) h(cm) g(cm)

2,4 4,15 1,36 9 29,53 20 17 30

B. 2°me yolée :
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre palier)

Rl

** Epaisseur de la paillasse
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Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
e>Lx/20=142/20=7.1cm

e > llcm pour 2 heues de coupe de feu

On prend : e =20 cm

. fHv . 68
tan~t [E) = tan~?! [E) =>g = 37.07°

/L%,+H2 =>/0.902 + 0.68% = 1.12m —\‘

Lp=1.42m=Ly+Lp+Lp ‘

0.68

142 0.90 142
L=1.12+41.24+1.24= 3.96m

L L

<e< —= <e<
30_6_20 > 13,2cm < e < 20cm

On prend : e =20 cm

o

X Calcul du nombre de marche et de contre marche :
64n2- (64 + 2H + LO) n+ 2 H =0 (cm), Lo=2.4m ; Hv = 1,36m

= 64n2-576n+ 272 =0

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : X=4

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de 1’escalier.

En pratique, nous avons

n = 4 nombre de contres marches

n—1 =3 nombre de marche

Tableau II1.7 Dimensionnement du premier type d’escalier volée 2.

Lo (m)

0,90

L(m)

H(m)

N

o

e (cm)

h(cm)

g(cm)

3,96

0,68

4

37,07

20

17

30
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III.3 Récapitulatif du prédimensionnement

Apres avoir effectué le pré dimensionnement des différents éléments et satisfaire toutes les

conditions ; les sections adoptées sont :

e Plancher corps creux ............... (20+4) =24cm.

e Poutre principale..................... (30x 60) cm ; (30x 45) cm.
e Poutre secondaire.................. (30*40) cm?.

e Voile (R+5 avec sous-sol)......... e=20cm.

o FEscalier.........oovviiiiiiiiiiniin.. €paillasse=20cm.

e Poteau (R+5 avec sous-sol) :
> A(35%50);
» B (35%60) ;
> C (40x40) ;
» D (35%35);
> E (40x60).

II1.4 Evaluation des charges (DTR B.C.2-2)

Pour dimensionner les éléments secondaires et structuraux, on doit procedera a I’évaluation des

charges selon le réglement en vigueur.
I11.4.1 Charges permanentes

A. Plancher terrasse inaccessible
On a, la charge G = pe
p : Poids volumique :

e : I’épaisseur de I’¢lément d’ou le tableau suivant :

Figure I11.12 Eléments constituant le plancher « étage-courant ».
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Tableau II1.8 Les charge permanentes de « Plancher terrasse inaccessible ».

Epaisseur (m) Poids volumique (Charges
N° Eléments
(KN/m?) (KN/m 2)
1 Couche de gravier 0,04 20 0,8
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,1 20 2
4 Enduit de platre 0,02 10 0,2
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
6 Dalle en corps creux (20+4) / 33
7 Enduit de ciment 0,01 18 0.18
G =6,7
1
3
4
s
6
Figure 0II1.13 Eléments constituants le « plancher-terrasse ».
A. Plancher Etage courant
Tableau II1.9 Les charge permanentes de « Plancher Etage courant ».
Epaisseur (m) | Poids volumique Charges
N°e Eléments
[KN/m ] [KN/m?2]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
Carrelage
2 Mortier de pose 0,025 20 0,5
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en corps creux 0,2 / 33
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
6 Cloisons de séparation 0.1 10 1
interne
G=58
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B. Dalle pleine

Tableau II1.10 Les charge permanentes de « Dalle pleine ».

Poids
Ne Epaisseur Charges
Eléments Volumique
(m) (KN/m?)
(KN/m 3)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine en béton 0,15 25 3
5 Enduit en mortier ciment 0,01 22 0,22
G =438
Figure 0II1.14 Eléments constituant la dalle pleine.
C. Murs extérieurs
Tableau III.11 Les charge permanentes de « Murs extérieurs ».
Epaisseur (m) Poids volumique | Charges
N°e Eléments
[KN/m ] [KN/m?]
1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
2 Briques creuses 10cm 0,1 - 0,9
3 Lame d’aire 0,05 - -
4 Briques creuses 10 cm 0,1 - 0,9
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=244

2 10 = 10 2
—rA Pt

Lh s ) B o=

Figure 0IIL.15 Coupe verticale d’un mur extérieur.
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D. Murs intérieurs

Tableau I11.12 Les charge permanentes de « Murs intérieurs ».

Epaisseur (m) Poids volumique Charges
N°e Eléments
[KN/m ] [KN/m?]
1 Enduit en platre 0,02 10 0,2
2 Briques creuses 0,1 9 0,9
3 Enduit en platre 0,02 10 0,2
G=14

Figure 111.16 Coupe verticale d’un mur intérieur.

E. Les Charges permanents des voiles

Tableau 0II1.13 Les charge permanentes de « Les Charges permanents des voiles ».

NO Eléments Epaisseur (m) Poids Charges
volumique [KN/m?]
[KN/m ]

1 Béton armé 0,25 25 6,25

2 Enduit de platre 0,02 10 0,2

3 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

Avec:

Gvoileext = 6,25 + 0,2 + 0,44 = 6,89 KN/m?.

Gvoileint = 6,25 +0,212 = 6,65 KN/m>.

ITL.5 Surcharges d’exploitations

Tableau III.14 Les surcharges d’exploitations.

Eléments Surcharges
e Acrotére 1KN/m?
e Plancher terrasse inaccessible IKN/m?
e Plancher étage courant 2,5 KN/m?
e Dalle pleine 3,5 KN/m?
e Les escaliers 2,5 KN/m?
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Chapitre IV Calcule des ¢éléments secondaire

IV.1 Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

J Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de
’ossature.

J Les ¢éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de
’ossature.

Dans le présent chapitre nous avons étudiées ¢léments secondaires. Nous citons 1’acrotére, les
escaliers, les planchers, et balcon, dont 1’étude est indépendante de 1’action sismique, mais ils
sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ces ¢léments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 » en respectant

le réglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ».
IV.2 D’acrotére
IV.2.1 Définition

L’acrotere est un élément de facade et de protection, elle sera assimilée a une console encastrée

a la base dans plancher terrasse. Elle est sollicitée en flexion

composée
10cm  10cm

P . . o e . . > »

1V.2.2 Détermination des sollicitations 2em
Poid

e Poids propre Sem
PP=Gi=S*p
G1=0.079%25=1.975 KN/ml T
G2=0.02%20x%1.58=0.63 KN/ml (Revétement en Enduit Béton
de Ciment) ﬂ;ﬂ]'é

Donc : G = 1.975+0.63 = 2.607 KN/ml

e Charge exploitation
Plancher terrasse

En raison du réle de garde-corps joué par l'acrotere, ce

dernier est soumis, conformément a l'article 7.7 du DTR Figure IV.1 Schéma de I’acrotére.

BC-22, a une charge variable de : Q = 1 kN/m?.
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Tableau IV.1 Evaluation et combination des charges ELU.

ELU
La charge permanente Nu=1.35G 3.52KN
ultime
La surcharge Tu=1.5Q 1.5 x1=1.5KN
d’exploitation ultime
Moment d’encastrement Mu = 1.5Qh 1.5 x1x0.7=1.05KN. m
Tableau IV.2 Evaluation et combination des charges ELS.
ELS
La charge Permanente ultime Nser = G 2.607KN
La surcharge exploitation Tser = Q IKN
ultime
Moment d’encastrement Mser = Q. h 1x0.7=0.7KN.m

e Vérification d’effort au séisme
Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous ’effet des forces horizontales, Suivant

la formule (art 6.2.3) :
F, = 4. A.C,. W, (RPA 99 version 2003 art 6.2.3)
C, : Facture de force horizontal C p = 0.8 (tableau 6.1 RPA 2003)
W, : Poids propre de I’acrotere — W, = 2.607KN/ml
A : Coefficient accélération de zone — A = 0.10 (zone 1) Tab 4.1 RPA 2003
D’ou: Fp=4x 0.15%0.8x 2.607 =1.25 KN/ml
Q=max{ 1;125}=125
Fp <1.5Q = CV
e Remarque
Les forces horizontales telles que le vent peuvent agir sur les deux faces de 1’acrotere
donc on adopte la méme section pour la zone comprimée soit (A" = As)

e ferraillage de ’acrotére

10cm E,.ﬁ Agt I gcm

100

Figure IV.2 Section de calcul L’acrotere.

Page |48




Chapitre IV Calcule des ¢éléments secondaire

On considére une section (b x h) cm? soumis a la flexion composée.

h = 10cm = ¢épaisseur de la section. b = 100cm = largeur de la section.
¢ =c = enrobage 2cm;d =h—c=10-2 = 8m

Mt : Moment fictive calculé par rapport au C.D.G de I’armature tendue.

Calcul de I’excentricité :

oy =2 =29 _30cm (BAEL 12.1.3.1P 167)
Nu 3.52
_ Mser _ 0.7

e =——=——=27cm
0ser ™ Nser ~ 2.607

Amax = ((50 ;min (67 X 27) + 10 ;100))
Amax = (50, 100), Amax = 100

Et on a aussi :

A =LTf 5 Le=2Lo=2x% 70 : Lt=140 cm

i=\/§ ; S=100 X 10 = 1000 cm?

bh3 _ 100x 10?

= — = =8333.3cm
12 12
A= % = 48.51 < A max=100; Donc : pas de risque de flambement.

e Position de centre de pression a PELU
Mu, 1.05
eo = Ny = 1Y/ 5 =30ecm>h,) —¢c =

Le centre de pression se trouve a L’extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou la section est priori partiellement comprimé, et donc assimilable
a une section en flexion simple sous 1’effort d’un moment fictif (My).

e Calcul en flexion simple

Tableau 0IV.3 Les données.

fe28(MPA) 6bc = fou(MPa) | 65 (MPa) fe (MPa)

d=h —C(cm)

25 8 14.17 348 400

M¢=Mu + Nu (h/2 —¢) ; c=2cm BAEL 91/99 P 179

M; = 1.05 +3.52 (0-104 - 0.02) = 1.155KN. m

Ou: Mf = Nu * ef = Nu (eu + g _ c) =3.06(0.30 + 0.05 — 0.02) = 1.15KN. m

Mf 0.85%25
Uy = T => fbu= T 14.17 MPa
1.15x103

I“lu = m = 0012 => Mu:0.012< L1 :0392 => A’u :0
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e Armatures fictives

. Mf
" bdos

o, =125(1— y1—2%*pu)
a, =125(1—- +vV1-2%0.012)=0.015
B=1-040=>P=1-04x0.015=0.994

Ar

Mf
Ar= Bdxos os = 348 Mpa
6
A Mf 1.15X10 — 041 cm?

T Bxdxos  0.994x80x348x102
» Vérification a L’ELU
1. Condition de non-fragilité (Art. A.4.2.1 [BAEL91])
Amin = 0.23% b*d* fipg /fe avec fg = 0.6 +0.06fc28
fios=0.6 + 0.06 * 25=2.1 MPA
Amin=0.23 X 100 X 8 X 2.1/400 = 0.97 cm?
A = max (A calculé : Amin) = 0.97cm?
On adopte : As =3 @ 8 = 1.13 cm?

e Calcul de ’espacement
St <min (34 ;33cm)
St < min (30;33cm)
St =30cm

e Armature de répartition
A= AS/4 = 1'13/4 = 0.35cm?

on adopter: Ar =3 @ 8 = 0.85cm?

2. Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement »

Selon [BAEL91] art5.1.1 On doit vérifier que : Tu < Ty, tel que :

T, =min (0.13f.28 ; 4MPa) — Fissuration préjudiciable

T, = min (3.25 ;4MPa) = 3.25MPa

- _Tumax _1.5x1073
Y bd 1X0.08

= 0.019 Mp

7, = min (3.25 ;4MPa) = 3.25MPa
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Tumax 1.5x1073
Tu= = = 0.019 Mpa
b.d 1x0.08

7= 0.019MPa < 1, = 3.25MPa — condition vérifice.

« Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. »

3. Longueur de scellement droit ((BAEL91] art 1.2.2)

Ls =40 @ =40 x 0.7 = 28cm.

> Verification a L’ELS

_M, _0.7 _ _ht, _01, _
S = /Nser = /2607 = 0.2711'161 = /6 = /6 =(0.016m

e1 <eo = La section partiellement comprimé (S.P.C)

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment, est donné par la

formule ci-dessous :

Mser A =Mger G + Nser(d— h/z) Apres le calculon a :

Nser = 2.607KN ; Mser = 0.70KN. m

La contrainte du béton a L’ELS est : 6 e = 0.6fc28 = 15MPa

La contrainte de I’acier a L’ELS est 65;= min ( gfe ;110 m MPa)=201.63 MPa
e La position de I’axe neutre

Y=15 0y, /15 0y to5¢ X d = 15x 15 /(15%x 15) 4202 X 80 =0.042 m =42 15mm

e Moment de service limite

M1=lb0f,CY‘ (d-Y;)ZG{,C*Y‘ *bZavec 2~ =d— —
2 3 2 3

Z"=8-="=66cm

M1 =2 x1x 15 X 0.04219 ( 0.08 — >=) =208 KN .m

h
MserA:Nser(d'E)"‘Mser

ser = 2.52 (0.08 — 0.05) +0.7 = 0.77 KN .m

M ser=Mser A/ Z 05t - N ser / O
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M qer A= 2.52 (0.08 — 0.05) +0.7 = 0.77 KN .m

MsrA <M1 - A’ =0 => La section est sans aciers comprimés

Agser = MserA/zog - Nser/og

Agger = 0.77 X 103 /0066 X 201.63 X 10% -2.52 x 103 /348% 10% = 0.5 cm?
As=max (As; A min) => As > 0.97 Onadopte: 5@ 6=1.13 cm

IV.2.3 Ferraillages de ’acrotére

=10
e CITl

|
—
3T8 e=33cm h=60cm
h=70cm
e ——— T8 b d

Coupe A-A

3T8 e=33cm
. T8

*
—a

Figure 0IV.3 Schéma de ferraillage de ’acroteére.
IV.3 Etude de la dalle machine

IV.3.1 Définition de ’ascenseur
Descend des personnes aux différents niveaux du batiment, il est constitué¢ d’une cabine qui se
déplace le long d’une glissiere vertical dans la cage d’ascenseur munir d’un dispositif

mécanique dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes.

IV.3.2 Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de local des machines doit étre dimensionnée
Pour répandre de charge importante

On a Lx =1.9 m et Ly =2.4m donc une surface

S =190*240 =4.56 cm?
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e=> L 20 _ 0.12m soit e=15cm
20 20

e Evaluation de charge
L’ascenseur a adopté est model : sch1000

Les caractéristiques de ce model :

Cabine : 595+595Kg

Contre poids : 910+921Kg

Charge : 630Kg

Treuil : 400 Kg

Les cdbles : 250 Kg

Capacité : 08 personnes

Course : 30 m

Vitesse : Im /s

Puissance motrice : 6.7 kW

Charge permanent de la machine : 595+910+400+250+921=3625 Kg
Poids de la cabine et I’ascenseur=595+400+250+549=1794 Kg=17.94KN
Sur charge minimal (08 personnes) : N=6.3 KN

Poids de contrepoids : J =910+921=1831Kg =18.31KN

AL N N N N U N N U N N N

e Détermination de la fleche d’inertie

Le mouvement dans I’ascenseur passe par trois phases :

* Le mouvement uniformément accéléré « démarrage »
* Le mouvement uniformément silencieux *“ commandé par le treuil *
* Movement retarder « freinage »

D’aprés la 2°™ loi de newton : ). F = m * g avec g=10 m /s?
Ti—C—N=(m¢+ my)

T1=(m¢+m ) a+ ct N ; (a=0.5 donnée technique)
T1=(1.794 + 0.630) *0.5+ 17.94 +6.3 =25.45 KN

Fi=Ti+TadontT1=T2; F;=2T;=50.904 KN
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e Détermination de la force dynamique :

On néglige ’amortissement du au treuil et on suppose que le moteur est équilibré car
I’amortissement présente beaucoup moins d’importance pour la réponse maximale que dans le

cas de charge périodiques.

Puisque on ignore la fonction qui représente la charge impulsive, on va prendre un spectre qui
nous donne la réponse maximale la plus défavorable dont le facteur d’amplification dynamique

D =2.

Fp=D (C+N) =2 *(17.94 + 6.3) = 48.48 KN.
e Les charges sollicitent la dalle machinerie

% Poids de la cabine et de 1’ascenseur C =17.94 KN
% Sur charge nominal N=6.3 KN

% Poids de contre poids : J=18.31KN

% Poids de treuil G2 =4KN

s Charge d’exploitation répartie : Q=1KN /m?

¢ Force d’inertie : F; =50.905 KN

¢ Force due a I’effet dynamique : 48.48 KN

e Combinaison de charge
- Charge répartie
ELU : qu=1.35G+1.5Q = (1.35%6) +(1.5*1) =9.6 KN

ELS : g= G+Q =6+1=7 KN
- Charge concentrée
ELU : P, =1.35G+1.5Q=1.35 (17.94+1.83) +4+50.904+48.48) +(1.5*%6.3) =197.95 KN

ELS : P=G+Q =(17.94 + 18.31 +4 +50.904 +48.48) +63=145.93 KN

e Calcul de sollicitation
» Sous charge uniformément répartie
qu=9.6 KN; M,=p *qu*L?x; My=py M«
_Lx _ 190

P_E = = 0.79 ; P=0.79 > 0.4 —La dalle travaille dans les deux sens (x et y)

ux et puy sont des coefficients fonction de P et de v

P=0.79 ; ux =0.0646 ; v =0; ny =0.479
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M x =0.0646 * 9.6 *1.72 =1.792 KN.m

My =0.479 *1.792 =0.858 KN .m
e Moment en travée
M <" =0.85 M , =0.85 *1.792 =1.523 KN .m
M ,T=0.85 My =0.85 *0 .858 =0.729 K N.m
e Moment sur appuis
M%=M%=03Mx=0.3*1.792=0.537 KN. M
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ap Xbo, elle agit
uniformément sur un air U v X u située sur le plan moyen de la dalle.

a o X bo : surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse

v X u: Surface d’impact

aoetu :dimensions suivant le sens x-x

bo et v: dimensions suivant le sens y-y

U =aptho+2X € X h; ; v =bo+ho+2X £ X h;

h o= épaisseur de la dalle ; h 1= épaisseur de revétement

¢ : coefficient qui dépend de type de revétement (revétement en béton armé € = 1)

On une vitesse V=1 m /s ; ag0=80 cm ; b (=80 cm

Donc : u =80+15+2*1*5 =105 cm ; v = 80+15+2*1*5 =105 cm.
» Calcul les moments Solon le BAEL 91 :

Mx=P.(M1+uM)

My=PuM2+v M)

Avec v : coefficient de poisson v =0 (ELU) ; v =0.2 (ELS)
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Les moments M; et M > sont donnée en fonction de :

_Lx U .V
’DLy’Lx "Ly

On: p=2=073; 2=22=061; L=22=045
230 Lx 170 Ly 230

"A partir de I’abaque de PIGEAUD, on obtient

V=0 M; =0.10
—
M, =0.087

= Evaluation de moment Mx1 et M y1 a PELU

M1 =197.95 #0.109 = 21.57 KN .m
My =197.95 *¥0.087 = 17.22 KN. m

= Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU
Mxi =1.11 KN.m ; M y2=0.845 KN.m

» Superposition de moment

Les moments agissants sur la dalle sont :
M x=Mx1 + Mx2 =21.57+1.113 =22.68 KN. m
My =My +My2 =17.22 + 0.835 =18.055 KN. m

> Moment en travée sont :

M ' =0.85M x = 0.85 ¥22.68 =19.27 KN .m
Mty =0.85M,=0.85*18.055 =15.34 KN .m

» Moment sur appuis sont :
M?% =0.3 Mx=0.3 ¥22.68 = 6.8 KN .m
Iv.3.3 Ferraillage

Le calcule se fait pour une bande da Im de largeur et de 20 cm d’épaisseur, sollicite a la

flexion simple avec : d’=2.5 ;
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d=17.5cm

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.4 Tableaux des résultats.

M; (KN) M. (KN) At caleul Aa At adopté (sz) Aa adopté
(cm?) caleul(cm?) (cm?)
Sens X-X 19.27 6.8 3.2 1.12 4T12=4.52 | 4T 12=4.52
Sens Y-Y 15.34 6.8 2.56 1.12 4T 12=4.52 | 4T 12=4.52

v’ Vérification
s L’espacement

= En travée (suivant X et Y)

st=%=14£=25cm < min (3h;33cm) = (60;33) = 33 cm

= Sur appuis

St =% = % = 25cm < min(4h;45cm) = (80;45) = 45cm

*

« Condition de non-fragilité

= En travée (suivant X et Y)
D’apres le (BAEL 91 / révisée / B .7.4) le taux minimal d’acier chaque direction est comme
suit :

3-0.69
2

Asmin X 2 0.0008 (55)bd = 0.0008 X (=) X 100 X 17.5=1.617

ASminy =0.0008 bd = 0.0008 x 100 x 17.5 = 1.4cm
Donc :

As,x=452Cm* > Asminx=1.617 ... CV.
As,y=452cm*>AsminY =14 ... CV.

= Sur appuis

bh

As > As min = max (
1000

;0.23 bd L28y
fe

10020
1000 '’

As 2 As min = max ( 0.23 * 100 * 17.5 %)

Max (2;2.11 cm)=2.11 cm.
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Donc : As=4.53 Cm? > Asmin=2.1 Cm?...CV.

X/

s Vérification de I’effort tranchant

Pu Xix 1 197.95 x1.9 1
Vax=—X —x = X —5=5 = 125.09 KN
2 142 2 1+—=

Selon (BAEL 91/révisées 99/A.5.1.1) on doit vérifier la condition suivante :

T, <1~ Avec:

Vu  125.09x1073
Ty <—=———=0.714 MPa
bd 1x0.175

0.2 fc28

T Smin( );5MPa)=3.33MPa

Donc 7,, =0.714 MPa <t~ =3 33 MPa ...CV.
« Vérification des contraintes a ELS

= Evaluation de moment Mxi1 et My2a ELS
Pscr :14593 I(N

My =Ps (M, + v My) =145.93 *(0.109 +0.2 *0.087) = 18.44 KN.m
M1 =Ps (M 2 +v M) =145.93 *(0.087 +0.2 *0.109) = 15. 87KN.m

= Le moment dus aux poids propres de la dalle :

qs=7KN

M= x >kqs *x?

My2 = py *Mx

p=0.73 ix = 0.0708
e

v =0.2 fy = 0.620

Mx2=0.0708 * 7 *1 .7 = 1.43 KN.m
My2 =0.620 *1.43 = 0.88 KN.m

- La superposition de moment :

M x=Mx1 + Mx2 = 18.44 +1 43 =19.87 KN.m
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M, =M, +M,>=15.87 +0.88 =16.75 kN.m

= Moment en travée

M ' =0.85 M x =0.85 *19.87 =16.88 kKN .m
M '=0.85 M x =0.85 *¥16.75 =14.23 kN .m
= Moment sur appuis
M * =M {* =0.3 Mx =0.3 *19.87 = 5.96 KN.m

Ona M mx =M,'=16 .88KN .M

_154s , bd .| _ 15x452 f 100+17.5 _
Y= b l 1+7.5As 11_ 100 l 1+7.5*4.52 1] > Y=424cm

__100%4.243
3

=22+ 15(d — y)? +15 % 452 % (17.5 — 4.24 )2

1=14461.94 cm*

Par conséquent :

__ Mser .,  16.88x1073

Ope = = X 4.24 X 1072 = 494 MPa
1 14461.94 X10

16.88x1073

== x (0.175 — 0.0424)

Ope = 4.96 < gj,, =15 MPa ... CV

Ope = 15.45 < g5 =202MPa ... CV

R/

¢ Vérification au poinconnement

fc28

Qu<0.045%Uc * h x—
Yb

Avec :
Qu : charge de calcule a 1’état limité

h : Epaisseur total de la dalle

U. : permettre de contour au niveau de feuillet moyen
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Uc: 2 *(u X v)=2*(105+105) =420 cm.

0.045x 4.2 X0.2X25%x103

Qu=197.95 < =630KN ..CV

1.5

« Vérification de la fléche :

D’aprés (BAEL 91/révisées 99/B.6.5.1)

L Mt 4.2 bd

16’ 10M0

h> max ( ); As < ; L< 8m

h =20cm; M¢=16.88KN.ml; Mo=19.87 KN

240 16.88%x2.4
h=20cm = (— ;
16 10%x19.87

4.2X100%X17.5
As=4.52 cm? < T

[=23<8m ...CV.

)=1953Cm...CV

= 1837 Cm? ....CV

IV.3.4 Ferraillage da la dalle de machine

4T 12

T T T

A
[

m

1.9m

24m
Figure IV.4 Schéma de ferraillage da la dalle de machine.

IV.4 Les planchers

IV.4.1 Plancher a corps creux

Les planchers se calculent a la flexion simple avec une section en T ou en une section
rectangulaire (b x &) et cela selon la position de I’axe neutre, sollicités a un moment fléchissant
due ala charge permanente G et ala surcharge d’exploitation. Elles sont considérées comme

des éléments porteurs [art 1.51 RPA99 V2003]

IV.4.1.1 Calcul des sollicitations

Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :
e M¢éthode forfaitaire :

Domaine de validité de la méthode forfaitaire : selon le BAEL91. Cette méthode est

applicable lorsque :
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1-les charges d’exploitation sont modérées : Q <max (2G, SKN/m2).

2-les moments d'inerties des sections transversales ou leur coffrage sont les mémes

dans les différentes travées.
3-la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

4-le rapport des travées voisines est compris entre 0.8etl.25.

e Méthode de Caquot :

Lorsqu’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on applique la

méthode de Caquot si le plancher est a surcharges élevées : Q > min (2G ; 5KN/m?).

Siune des trois conditions restantes n’est pas vérifiée,

X Remarque :
On utilise la méthode de Caquot (la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2°m

condition n’est pas vérifiée).

On fait appel a la méthode de Caquot car :

440/335=131>125

Donc :

La Méthode de calcul utilisée est celle de Caquot

«+ Evaluation des moments

= Moment sur appuis (Mq)

Pour une charge répartie :

3 13
_ d4 L4 +qg ng

Ma 8.5 (Lg+Lg )
KoXqgXL'2)+(Kgq xqg XL
Pour une charge concentrée : Mgy = (Kexag ), (,d axtd)
(Lg+LY)
Tell que : [ I et Ig longueurs fictives ;
dq;qg chargementa a gauche et a droite de 1'appui respectivement ;

[' =0.8]1 Travée intermédiaire.

I' =1 Travée de rive

= Moment en travée

Xxo2 -V
%0+ a vec x0=—qw

M, =My, — W, X xg —
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% Evaluation des efforts tranchants

Mg—Mgq
Gauche: V=%

L .
~ Qréel -5 > Droite: V4¢=Vg+ queel.L

Avec :
M ¢ : moment en appui de gauche de la travée considérée.
Ma : moment sur appui de droite de la travée considérée.

L : portée de la travée.

IV.4.1.2 Les poutrelles

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q),
la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles

dans le sens de la petite portée

% Bloc
Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. Trois
types de poutres continues sont a envisager :

» Poutrelle a 4 travées.
> Poutrelle a 3 travées.
> Poutrelle a 2 travées

= Evaluation des charges appliquées a chaque nervure
A) Plancher terrasse (terrasse inaccessible)
Gierrasse = 0.7 KN/m?.
Qterrasse = 1 KN/m?.
g=G.0.65=6.7x0.65=4.335 KN/ml.
q=0Q.0.65=1x0.65=0.65 KN/ml.
B) Plancher étage courant
Getage = 5.8 KN/m?,
Qetage = 2.5 KN/m?.
g=G.0.65=5.8x0.65=3.77 KN/ml.
q=0Q.0.65=2.5%x0.65=1.625 KN/ml.

> Les combinaisons d’action

% EL.U: Pu=1,35g+ 1,5q
‘:‘ ELS . Pser = g + q
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Tableau IV.5 Les combinaisons d’action.
Designations Terrasse inaccessible Etage courant
ELU; Pu 6.8273 7.5270
ELS; Pyer 4.985 5.3950

IV.4.1.2.1 Type des poutrelles

Tableau IV.6 Type des poutrelles au niveau de différents planchers.

Type de Plancher | Methode
poutrelle Schemas de calcul
choisie
T1
A\ N AN A A\ |Etage 1; 2; 3| Caquot
-« P P> 4:5
6 6 3.80 5.20
T2 N )
A A A Etage 1 ; 2 | Caquot
< > > 3:4;5
3.80 5.20
T3
A A A | Etage1;2;| Caquot
< >e > > 3:4:5
6 3.80 5.20

+* Les sollicitations

Calcul les types du plancher dans tous les étages (application de la méthode de Caquot).

» Type 01
A A A A A
«— Pt Pt p4t——————»
6 6 3.80 5.20
Figure 0IV.5 Type 01 poutrelles (RDC).
= Longueur fictive
Tableau 0IV.7 Longueur fictive.
Travée Rive Intermediaries Rive
1 2 3 4
L’ 6 4.86 3.78 5.20
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ATELU

= Moment sur appui M, :

M,

q

:qw><(lév)3+qe><(lé)3

8.5x (I, + 1)

Tableau I'V.8 Moment sur appui étage courant.

= Effort tranche V :

Appui qw Ly 9e le M,=M,
(KN/ml) | (m) | (KN/ml) | (m) (KN. m)
1 0 0 7,527 6 0
2 7,527 6 7,527 4,86 -9,213220059
3 7,527 4.86 7,527 3,78 -5,281132235
4 7,527 3,78 7,527 52 -1,221672706
5 7,527 5,2 0 0 0
_ Maw+Mge  gXl

Gauche -V,

l

2 b

Tableau IV.9 Effort tranche étage courant.

Droite -V, =V, +q X1

Travée Mg, M, U q v, |/
(KN. m) (KN.m) | (m) | (KN (KN) (KN)

/ml)

1 0 -26,973 6 -27,07647 18,08552

2 -26,973 -17,301 4,86 -27,40041 9,180808
7,527

3 -17,301 -19,192 3,78 -23,8800 4,571978

4 -19,192 0 52 -23,26088 15,87951
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= Moment sur travée M, :

Tableau IV.10 Moment sur travée étage courant.

Travée M, Vi X0 M,
(KN.m) (KN) (m) (KN.m)
1 0 -27,0765 3,597247059 28,70039
2 -26,9729 -27,4004 3,640283224 22,89976
3 -17,3008 -23,8801 3,17258948 20,58008
4 -19,1915 -27,8656 3,702090498 32,389

= Récapitulatif des résultats
Mt= 28,70KN. m
Ma=-26,9729KN. m
V=-27,86KN.m
ATELS

= Moment sur appui M,

Tableau IV.11 Moment sur appui étage courant.

Appui qw Ly qe le M, =M,
(KN/ml) | (m) | (KN/ml) | (m) (KN.m)
1
0 5,395
0 6 0
2
5,395 5,395
° ’ 486 | 1933288729
3
5,395 5,395 ,
4,86 378 | 12,40037576
4
5,395 5,395
378 >2 -13,75559976
5
5,395 52 |0 0
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= Effort tranche V :

Tableau IV.12 Effort tranche étage courant.

Calcule des éléments secondaire

Travée Mg, M, U q Vy Ve,
(KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN (KN) (KN)
/ml)
1 0 -19,333 6 -19,4071479 | 12,96285
2 -19,333 -12,4 4,86 5,395 -19,639328 6,58037
3 -12,4 -13,756 3,78 -17,1161202 | 3,276979
4 -13,756 -17,162 5,2 -19,9727782 | 8,081221
= Moment sur travée M, :
Tableau IV.13 Moment sur travée étage courant.
Travée M,, Vi X0 M,
(KN. m) (KN) (m) (KN.m)
1 0 -19,4071 3,597247 19,90615
2 -19,3329 -19,6393 3,640283 16,41347
3 -12,4004 -17,1161 3,172589 14,75084
4 -13,7556 -19,9728 3,70209 21,21492

= Récapitulatif des résultats :

> Type02:

Mt= 21,21KN. m

Ma=--19.33KN.m

V=-19.97KN.m

X S

A

3.80

5.20

Figure IV.6 Type 02 poutrelles (RDC).
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= Longueur fictive

Tableau IV.14 Longueur fictive.

Travée 1 2

L’ 3.5 5.20

ATELU
= Moment sur appui M, :

g G X ) g x (1)?
a ™ Ta 85x (U, + 1)

Tableau IV.15 Moment sur appui étage courant.

Appui qQw Ly qe le M, =M,
(KN/ml) | (m) | (KN/ml) | (m) (KN. m)
1 7,527
0 0 3 3,8 0
2 7,527 7,527
3,8 5,2 -19,2336988
7,527 7,527
3 > 5,2 3 0 0

= Effort tranche V :

__ Mgy +Mge qxl

Gauche -V, z o

Droite -V, =V, +q X1

Tableau 0IV.16 Effort tranche étage courant.

Travée Mg, M, U q v, |/
(KN. m) (KN. m) (m) | (KN (KN) (KN)
/ml)
1 0 -19,234 3,8 -5,0615 -5,06149969
7,527
2 -19,234 0 52 -3,69879 -3,69878824

= Moment sur travée M, :

2
q X Xg _Vw
; avec xg = ——
q
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Tableau IV.17 Moment sur travée étage courant.

Travée M,, Vy Xo M,
(KN.m) (KN) (m) (KN.m)
1 0 -5,0615 0,67244582 1,701792
2 -13,7858 -3,69879 0,491402715 -12,877
= Récapitulatif des résultats :
Mt=-12,87KN. m
Ma=-13,78KN. m
V=-5,06KN. m
ATELS
= Moment sur appui M, :
Tableau I'V.18 Moment sur appui étage courant.
Appui dw Ly de le M, =M,
(KN/ml) | (m) | (KN/ml) | (m) (KN.m)
1 0 0 5,395 3,8
0
2 5395 | 38 | 5305 5,2
-13,78581176
3 5,395 5,2 5,395 0 0
= Effort tranche V :
Tableau IV.19 Effort tranche étage courant.
M, M,, U q vV, V.
Travée (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN (KN) (KN)
/ml)
1 0 -13,786 3,8 5,395 -13,87834 6,62265
2 -13,786 0 5,2 -16,67811 11,37588

= Moment sur travée M, :




Calcule des éléments secondaire

Chapitre IV
Tableau 0IV.20 Moment sur travée étage courant.
Travée M, | Xo M,
(KN.m) (KN) (m) (KN.m)
1 0 -13,8783452 2,572446 17,85065
2 -13,786 -16,6781176 3,091403 11,99358
= Récapitulatif des résultats
Mt=17,85KN. m
Ma=--13,78KN. m
V=-16,67KN. m
> Type3
A A A\
6 3.80 5.20
Figure I'V.7 Type 03 poutrelles (RDC).
= Longueur fictive
Tableau IV.21 Longueur fictive.
Travée Rive Intermediaries Rive
1 2 4
L’ 6 3.07 5.20
ATELU
o M ¢ iM.: M.=M = awx ()’ +aex(14)*
oment sur appui M, : o= Mg = "5 ()
Tableau IV.22 Moment sur appui étage courant.
Appui qw Ly qe le M, =M,
(KN/ml) (m) (KN (m) (KN.m)
/ml)
1 0
0 7,527 6 0
2
7,527 6 7,527 3,07 -23,9136332
3
7,527 3,07 7,527 5,2 -18,1541499
4 0
7,527 5,02 0 0
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= Effort tranche V :

Calcule des éléments secondaire

_ Mgy +Mge qxl

Gauche -V, . -

Droite -V, =V, +q X1

Tableau 1V.233 Effort tranche étage courant.

Maw Mae l, q VW Ve
Travée (KN.m) (KN.m) (m) | (KN (KN) (KN)
/ml)
1 0 -23,914 6 -26,56660 18,59539
2 -23,914 -18,154 | 3,07 | 7527 | -252568 -2,148915
3 -18,154 -22,316 5,2 -27,35286 11,78753
= Moment sur travée M, :
X xq2 -V
MtzMaW—VWXxO—q zo;avecxozTW

Tableau IV.244 Moment sur travée étage courant.

Travée M,, Vw Xo M,
(KN.m) (KN) (m) (KN.m)
1 0 -26,56660 3,529507 32,90352
2 23,914 -25,25680 3,355494 18,46090
3 -18,154 -27,35286 3,633966 31,545537

= Récapitulatif des résultats :

ATELS

= Moment sur appui M,

Mt= 32,90 KN.m

Ma= -23,914KN. m

V=-27,35KN.m
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Tableau IV.25526 Moment sur appui étage courant.
Appui qw Ly 9e le M, =M,
(KN/mI) | (m) | (KN/ml) | (m) | (KN.m)
1
0 5,395
0 6 0
2 5,395 6 5,395 4,86
’ ! -19,33288729
3
5,395 5,395
’ 4,86 ’ 3,78 -12,40037576
4
5,395 3,78 | 5,395 5,2 1375559976
5
5,395 5,2 0 0
0
= Effort tranche V :
Tableau IV.276 Effort tranche étage courant.
Travée M, M, U q(KN vV, v,
ml
(KN.m) (KN.m) (m) /ml) (KN) (KN)
1 0 -19,333 6 -19,40714 12,96285
2 -19,333 -12,4 4,86 -19,6393 6,58037
5,395
3 -12,4 -13,756 3,78 -17,11612 3,276979
4 -13,756 -17,162 5,2 -19,97277 8,081221

= Moment sur travée M, :

Tableau IV.287 Moment sur travée étage courant.

Travée M, Vy Xo M,

(KN.m) (KN) (m) (KN.m)

1
0 -19,4071 3,597247 19,90615

2
-19,3329 -19,6393 3,640283 16,41347

3
-12,4004 -17,1161 3,172589 14,75084

4
-13,7556 -19,9728 3,70209 21,21492
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= Récapitulatif des résultats

Mt=21,21KN. m

Ma= --19.33KN.m
V=-19.97KN.m

IV.4.1.3 Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage se fait a I’ELU pour une section en T¢ en flexion simple avec les sollicitations
Ona:
Opc = 14.17 ; b=65cm ; h0 =4cm ;d=09h ; d=0.5h=22cm
Avec: f.,g = 25MPa, f, = 400MPa , o5 = 348 MPa
ho

Mtabl:thOXO-bcx(d_7)

M il =14.17 x65%4 (18 - =) =58947.2
Miab1 = 58947.2 N.m < 18440 N .m
La section rectangulaire (1m)

M =58.94 >18.44

» Poutrelle tous les étages courants :

Tableau IV.298 Les sollicitations Poutrelle étage courant.

Mt (KN.m) Ma (KN.m) V(KN)
ELU 32.90 -26.97 -27.86
ELS 21,58 -19.33 -19.97

» En travée > En appui

M,apie = 58.94 KN.m > M, may = 48.70KN.m M,gpie = 58.94 KN.> Mymar = —19.33KN.m
Calculée une section rectangulaire de | Calculée une section rectangulaire de

dimensions b =65cm et h=24cm dimensions b =65¢cm et h=24cm

Hpc = ﬁ Upe = _ Ma
“ . b X d? X fu,
oe = rszmomerars = 007 e = 00— 0,04
650X2204%x14.17
Upe = 0.07 < 0.186 — pivot A — f; =]}:—Z lpe = 0.04 < 0.186 — pivot A — f, = fe

Vs

,ul=0.8><al><(1—0.4><a’l) ‘[1120.8)((11)((1—0.4)(“1)
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3.5 3.5
avec q; = ————— avec ) = —————
3.5+1000x¢g; 3.5+1000x¢g;
400 _ 400 -
g =t = = 1.74 x 1073 g =L = = 1.74 x 1073
EsXys  200000x1.15 EgXys  200000x1.15
3.5 3.5
a; = 0.668 a; = (0.668

T 35+1000x1.74x10-3
;= 0.8%0.668 x (1 — 0.4 % 0.668)

;= 0.392
Upe = 0.07 <p; =0392 5 A" =0

M
ZXfs

a=125x(1—1-2X )
a=125x(1-v1-2x0.07) = 0.09
Z=22x(1-04x%0.09) =2120cm

A= avecZ =d X (1 —0.4 X a)

. 48.70 x 10° 14594 5
tT o012 x 348 | >Emm
A; = 4.4 cm?.

e Choix des armatures

T 3.5+1000x1.74x10-3
U =0.8x%0.668 x (1 —0.4x 0.668)

1, = 0.392
fpe = 0.04 < g, = 0392 > A' = 0
A= qrecZ=dx(1-04Xa)

ZXfs
a=125%x(1—/1=2xpu)
a=125x%(1-v1-2x%0.04) =0.05
Z=22x(1-04x0.05) =2156cm

_ 22,97 x10°
@ ™ 215.6x348

A, = 2.5 cm?.

= 257.63 mm?

En travée : Donc on adopte As =3HA14 = 4.62 cm?

En Appuis : Donc on adopte As =2HA14 =3.08 cm?

e Condition de non-fragilité

Amin = 0.23 X b X d X "22 = 0.23 X 58 X 22 X == = 1.54 cm?

e

{ Entravée : As = 3HA14 = 4.62cm? > A, = 1.54 cm?

e .. VErifiée

En Appuis: As = 1HA12 + 1HA12 = 2.26 cm? > A, = 1.54 cm? ™~

e Ferraillage transversale

. (h bo . (240 100
@; < min (E’ D1 min» —) = min (E’ 12,3

10

) = min(6.85 mm, 12 mm, 10mm)

- @y < 6.85 mm On prend @t = 6mm soit At =206 = 0.57 cm>.

Espacements : e < min(0.9d ,40 cm ) = min(19.8,40 cm) = 19.8 cm

Donc : e < 19.8 cm soit un espacement de e =15 cm.

IV.4.1.4 Vérification a nécessaire

e Vérification de I’effort tranchant
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T,  27.86x1073

= = = 0.230 MP
T xd” 055x%022 4
T <Ty 9§ __ . (0.15 X Fug - 70.15x 25
T, = min (— ,4 MPa) = min (— 4 MPa) = 2.5MPa
Yb 15
L © 0.230 < 2.5MPa................ vérifiée
= ELS

e La contrainte dans le béton

> Entravée

bxy

=kxXxy aveckzMT +nN(A+A)y—m(Axd+d xA)=0
c_bC=0.6><Ft28 = 0.6 x 25 = 15 MPa

A=0;n=15 > 75Xy + 15(4.62 )y — 15(4.62 X 22) =0 >y =10.36cm

—— ) Op
Opc < Gbc{ ¢

[=2 41 x Af(d = y)? +1 X A'y(d — y)?
[ = w +15 X 4.62(22 — 10.36)% = 14949.10cm*
ko= 2LSEXI0T 44 35MN /mP
14949.10%X10
Opc = k Xy =233.45%0.1036 = 14.94 MPa - 0op¢ < Opg -+ -o- ... ... VErifiée

» Sur appuis

Mg b Xxy? ) L
T 3 +nA+A)y—m(Axd+d xA)=0

Gpe = 0.6 X Fipg = 0.6 X 25 = 15 MPa

op < Ope opc =k Xy aveck=

A=0; n=15 - 75Xxy?+15(2.26 )y —15(2.26 x22)=0->y=7.96cm

[ = bxy +NXA(d—y)? +nx A (d—y)?
[ = 15X796% | 15 % 2.26(22 — 7.96)% = 11452.53cm*
= L“"_B = 165.78MN /m?
11452.53%10
be = kX v = 165.78 X 0.0896 = 14.85 MPa — 0. < Opg . vor oo ... VErifibe

e La contrainte maximale dans P’acier

_(os=kxnx(d-y)
"SSGS{ oo = 348 MPa

os = 165.78 X 15 X (0.22 — 0.0896) = 324.26 MPa
05 < O ... ... ... ... vérifiée
e Vérifications de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes son vérifie :
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Astravée < EMP(I
by x d fe

1

h

-2
L 16
h

[ =

ser
travée
10 x Mge"
1¢" condition :

A 4 4.2
sstravée < ““MPa  Avec:
boxd — fo

Agravse  Section des armateurs principale en travée (Agprqpse = 4.62 cm?)
b : la largeur de la poutre (b =30cm)

d : la hauteur utile de la poutre (d = 55c¢m)

fe : la nuance d’acier (feE400=400 MPA)

Astravee ~ *2_, ) 0028 < 0.012 ......... Condition vérifie

boxd fe

2¢me condition :

cs

1
= — Avec :
16

h : Hauteur de la poutre (h = 60 cm)

L : Langueur de la poutre (L = 520 cm)

1

16 - 012 >=0.06 ....... Condition vérifie

s

=

3¢me condition :

h Mffgvée
L= ToshmseT Avec :
0

MZE .. : Moment en travée max a ELS (M%) ., = kM§¢") /0.75< K < 0.85

travée

M e = 0.75M3eT

- 0.12 > 0.075 ... ... ... Condition vérifie

e La dalle de compression

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton,
ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage

en quadrillage.
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La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm
entre poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions
suivantes :

- Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20 cm

- Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a: 33 cm

La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par

At>002><L><200—4L

Avec :
* L :espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
» fe : nuance de ’acier FeE400 (fe=400), le treillis soudé qui sera utilisé sera a
* Maillage carré de 20cm x 20 cm.
» At : Section d’armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) < 65cm = At > 0.5 cm?/m.]

La section d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par

At
Al < - = 0.25cm?/m.1

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires
aux nervures. On choisit un treillis soudé :

TLE400: de nuance FeE400 avec des armatures de ¥5.et un espacement 20cm x 20 cm.

St Sv2

Ts @5 |

100cm

100¢m

Figure IV.8 Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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IV.4.1.5 Disposition du ferraillage

1z 1ITI2+1T12
EP+0¢ EF+06
J
2T14
Appuis de rive Appuis inrermédiaire
TET6 e
TG (10130

—I—_-HJ o'l i A I - i Ao o

e N y
_|D:||:|,_ HiEEEE

Figure IV.9 Disposition du ferraillage du plancher.

IV.5 Les Escaliers
IV.5.1 Introduction

L’escalier se calcul comme une poutre a section rectangulaire travaillant a flexion simple, Le
calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur. Notre batiment contient un seul

type d’escalier.
IV.5.2 Dimensionnement Des Escaliers :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la Formule

de BLONDEL : 60<g+2h<64

Palier intermmédiaire

Marche [ [.=F 3 %

Contre manhe

- |

1S4 x ! . H
A |

-

Emmare hement™

Figure 0IV.10 Schéma d’escalier.
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Avec :
h : Hauteur de la marche (contre marche).
g : Largeur de la marche. On prend 2h+g=64cm :
H : Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.
n : Nombre de contre marches.

L : Projection horizontale de la longueur totale de volée : L=(n-1) g.
Selon BLONDEL on a trouvé : h=17cm, g=30 cm.

(Escalier a deux volés : comme on a calculé dans le chapitre 03)

IV.5.3 Evaluation des charges et surcharge

C. La 1" et 3*™¢ volée

e (paillasse)

Tableau 1V.309 Evaluation de charge permanente de paillasse de ’escalier.

Matériaux Epaisseur(m) Poids
volumiques G(kN/m?)
(kN /m3)
01 Carrelage 0.02 22 0.44
02 Mortier de pose | 0.02 20 0.40
03 Lite de sable 0.02 18 0.36
04 Marche 0.17 25 2.13
05 Paillasse 0.15 25 1% volée :
25%0.15/cos (29.53) =4.3
2émeyolée :
25x%0.15/cos (37.07) =4.69
06 Enduit ciment | 0.02 18 0.36
07 Gardes corps / / 0.10
L e Hemmm ez Gv1=8.09 kN/m?; Gy,= 8.48kN/m?
La charge d’exploitation Q=2.5kN/m>

R/

< Paliers des escaliers :
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Tableau IV.310 Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »de paliers.

N Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques G(kN/m?)
(kN /m3)
01 Carrelage 0.02 22 0.40
02 Mortier de pose 0.03 20 0.60
03 Lite de sable 0.02 18 0.36
04 Dales en béton armé 0.15 25 3.50
05 Enduit cement 0.02 18 0.36
La charge Permanente G=5.31kN/m?
La charge exploitation Q=2.5kN/m?

On fait le calcul pour 1 m de largeur.

v
v
v
v
v

Epaisseurs de la paillasse et du palier de repos = 15cm
Acier FeE400

fe28 = 25MPa

Fissuration peu nuisible,

Enrobage des aciers = 2cm

Les combinaisons d'actions a considérer dans les calculs sont :

v
v

Etat limite ultime : 1,35G+1,5Q

Etat limite de service :G + Q

Le tableau suivant présente les charges de calcul des escaliers 1'état limite ultime

et de service.

Tableau IV.321 Charges sur les éléments de l'escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU ELS
Paillasse 8.09 2.5 14,671 10,59
Palier 5.31 2.5 10,91 7,81

* Les charges descalier ELU typel :

14.67 KEN/m

L] ]
7

10,01 KN/m

HINEEEEEEEnnnnnn
e

2.40m 1. 4m i
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<> Les charges descalier ELU type?2 :

14.6TEN/m o
10,91 KN/m 10,91 KN/m

(T T T 1 [ [ [ [ ]
ay AN

F 1.42 i £.90 I 1.42 !

Figure IV.11 Réparation des charges en escalier.

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

l'expression suivante :
ZPxL Bxl, + B xl,
Y L I +1,

Ce qui donne les 2 charges équivalentes suivantes

0,

s Pourle 1-ere type:

(En a la méme hauteur dans tous les étages)

g o(u) = 14.67x24+1091x1.42 _ 13 28 KN / 2
2,4+142

ge (5)=10.59x 1,42 +781x2.4_ g 56 KN / pr?

1,42 424

Peq=13.28KN/ 2

AIIIIIIIII|||||||||||||||||

,-'.f = 7F

3.80m |

Figure 1V.12 La charge Equivalent d’escalier ELU type 1.

% Pourle2-eme type: (Enalaméme hauteur dans tous les étages)

g (1) =10.91x 1,42 +14.67x0.90+10.91x1.42 _ 11 g1 KN / 2
1,42+0.90+1,42

q (s) =7.81x1.42 +10.59x0.90+ 7 81x1.42_ g 48 KN / m®
1,42 424
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11,81 KN /m?
HENIEEEEEEEERENEEERNEEEEER
Y A
: 3.74m i

Figure IV.13 La charge Equivalent d’escalier ELU type 2
Calcul des moments max et efforts tranchants max :
Moment (max) = %
Effort tranchant( max) = qzﬁ

Le calcul se conduit pour la portée projetée. Le calcul se fait en considérons
généralement un encastré partiel des escaliers aux niveaux des poutres. Pour cela on

tiendra compte des réductions suivantes :

v' Moment en travée : Mtravée = 0,8Misostatique.
v Moment sur appui : Mappui = -0,5Misostatique.

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

Tableau IV.333 Récapitulation des moments pour typel.

Etas Moment Moment Moment Effort
isostatique fravee appui Tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 23,98 19,18 12.00 25,232
ELS 17.26 13,80 8,63 /

Tableau 0.343 Récapitulation des moments pour type2.

Etas | Moment isostatique Moment travée Moment appui Effort tranchant

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 20,64 16,51 10,32 22,08
ELS 14,82 11,85 7,41 /

NB : En résumé de ce qu’on avait fait précédemment on prend le cas le plus défavorable.
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IV.5.4 Ferraillage

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que :

Ona: b=100cm;d=0.9xh=13cm; h=15cm

Fissuration peu préjudiciable
Béton : fos =25MPA ; fos=21MPA ; fu =14.17MPA
Acier : =400 ; fsu=348MPa;c=c=2cm

s Typel:
= Ferraillage longitudinal

e Ferraillage en travée

M travée = 19,18 KN.m
p = 0,098 <p=0,392 = A’=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
a=125x(1-,/1-2p)=0.12
A=Mu/ (B x d x ¢%) =445,33mm?2
On adopte : 4xHA12 de section 4.52cm?2
e Condition de non-fragilité

La section minimale : A «(min) > A = 0,23(b d) f*28/f°
Ag(min)>1,81cm? ....... Condition vérifiée.
e Ferraillage en appui

M (appui) =12KN.m

pn =0,06 <ul=0,392 = A'=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
a=0,077; B=(1-0,40)=0,970; A=Mu/ (B xd x c*) =273 .45 mm2

On adopte : 4HA10 soit 3,14 cm?2

e Condition de non-fragilité
La section minimale :

As(min) > 0,23(b d) £'28/f¢ =Aq(min) > 1,56cm?>...... Condition vérifiée.
= Ferraillage transversal

e Effort tranchant maximal
Vu=25,23 KN
La contrainte de cisaillement maximale est de :

ru=Vu/ (b*d)=0,234MPa
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La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

1= 0.234 MPa < t-Min ( 0.2fc28/ab ; 5 MPa) = 3.33 MPa

e Armature de répartition pour travée
La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

On placera des armatures de répartition.

Ar=Ast/4 =4.52/4 =1.13 cm?2
On adopte : 2xHA10 de section 1,57 cm?/ml.

e Armature de répartition

Ar= Ast/4 = 2.36/4 = 0,59¢m?2

On adopte : 2xHA10 de section 2.01cm?/ml.
Tableau 01V.354 Ferraillage d’escalier.

Mu (KN.m) A adoptée (cm?) A répartition
Mt 19,18 4HA12=4,52 2HA10=1,57
Ma 12 4HA10=3,14 2HA10=1,57

e Espacement des barres (Armatures principales)
St=min (3h; 33cm) - St =min (51cm;33cm) — S<33cm.
En travée : Nous allons utiliser 4xHA12 esp 15cm.

En appuis : St=100/2= 50 cm >33cm nous allons utiliser 4<HA10 esp 15cm.

e Vérification a E.L.S

Vérification de la contrainte de compression d’aprées le B.AE.L.
Pour les poutres a section rectangulaire soumises a la flexion simple dont les
armatures sont acier de Fe =400MPa.

Si la condition suivante est vérifiée : au< o.
Avec : 5 :Mu/MS . q=0-— 1/2 Jrfc28/100

Tableau IV.365 Vérification a E.L.S.

Section o u a Comparaison
Travée 1,38 0,12 0,44 0,12 <0,44 Ok
Appui 1,39 0,077 0,445 0,077 <0,445 Ok
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“* Type 2
= Ferraillage longitudinal

e Ferraillage en travée
M travée = 16.51 KN.m.
p=0,15<p=0,392 > A’=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
a=1,25x(1-1-2u)=020; p=(1-0,40)=0,952 ; A=Mu/(Bxdxc®)= 383,34mm’-
On adopte : 4xHA12de section 4.52cm?’.

e Condition de non-fragilité

La section minimale : A s(min) > A = 0,23(b d) f*?¥/f°
Ast(min)>1,81 cm?....... condition vérifiée.

e Ferraillage en appui
M (appui) = 10, 32KN.m

1=0,093 < p=10,392 = A’ =0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
0=0,122; B=(1-0,400=10,950; A=Mu/ (B x d x %) =240,12mm?2

On adopte : 4HA12 soit 4,52 cm’

e La section minimale

Ast(min) > 0,23(b d) f'28/f¢ =Ast(min) > 1,56cm’......Condition vérifiée.
= Ferraillage transversal
e Effort tranchant maximal
Vu =22,08KN.
La contrainte de cisaillement maximale est de : ru=Vu/ (b*d) =0,169MPa
La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :
1=0.169 MPa < 1t = Min (0.2fc28/ab ; 5 MPa) = 3.33 MPa
La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc
pas nécessaires. On placera des armatures de répartition.
e Armature de répartition Pour travée
Ar = Ast/4 =4,52/4 = 1,13 cm2
On adopte : 4xHA10 de section 3,14 cm?

e Armature de répartition

Ar=Ast/4=4,52/4=1.13 cm?
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On adopte : 4xHA10 de section 3.14cm?

Tableau IV.37 Ferraillage d’escalier.

Mu (KN.m) A adoptée (cm?) A répartition
Mt 16 ,51 4xHA12=4,52 4HA10=3,14
Ma 10,32 4HA12=4,52 4HA10=3.14

e Espacement des barres (Armatures principales)
St = min (3h; 33cm) =St = min (51cm; 33cm) — St<33cm
En travée : Nous allons utiliser 4xHA12 esp 15cm
En appuis : St=100/2= 50 cm >33cm nous allons utiliser 4<HA12 esp 15cm
e Vérification a E.L.S :
Vérification de la contrainte de compression d’aprés le B.A.E.L.
Pour les poutres a section rectangulaire soumises a la flexion simple dont les
armatures sont acier de Fe =400MPa.

si la condition suivante est vérifiée : au< a.
Avec : 5 :Mu/Ms s q=0— 1/2 +fc28/100

Tableau IV.387 Vérification a E.L.S.

Section S8 = Mu/Mser Qu a Comparaison
Travée 1,39 0,20 0,445 0,20 <0,445 Ok
Appui 1,39 0,122 0,445 0,122<0,45 Ok

IV.5.5 Ferraillage d’escalier

4T12
T2 o 2T10
4T12 — I
i 7 ) TR
2T10 = -
e - ‘

Figure 0IV.14 Schéma de ferraillage d’escalier(typel).
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142 v 30x8

17x9

+
et  n e ()
““‘.|l.l"'—‘

T10

Figure 0IV.15 Schéma de ferraillage d’escalier(type2).
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Chapitre V Etude dynamique

V.1 Introduction

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de I’énergie de
déformation accumulée dans la crofte terrestre.

Vu que P’activité sismique peut se produire a tout moment, c’est un phénomeéne imprévisible
qui provoque d’importants dégats humains et matériels, les structures doivent étre congues et
construites de manicre adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant
les recommandations des réglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et critéres
de sécurités imposées par les reégles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.La
modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ROBOT qui est un logiciel
de calcul automatique des structures.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le sé¢isme ?

I1 est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique I.

V.2 Objectif de I’étude sismique

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible, cette analyse nécessite toujours
initialement de créer un modele de calcul représentant la structure, ce modéle introduit en suite
dans un programme de calcul dynamique permet la détermination de ses modes propre de
vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel « ROBOT » qui est un
logiciel de calcul automatique des structures congu spécialement pour la modélisation des
batiments.

V.3 Les différentes méthodes de calcul de la force sismique

Selon RPA99/version2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes

« Par la méthode statique €quivalente.
= Par la méthode d’analyse modale spectrale.

« Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.4 Classification de I’ouvrage selon leur importance

a) Classification des zones sismiques
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Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

Zone 0 : sismicité négligeable

Zone I : sismicité faible

Zone II : sismicité moyenne

Zone III : sismicité élevée

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya BATNA donc en zone 1.

b) Classification de I'ouvrage selon son importance :
Notre batiment étudié a usage administratif selon (RPA 2003) chapitre I1I article 3.2 :
Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m dans le groupe 2

¢) Classification du site
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un
sol meuble de catégorie Ss.
NB : Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune
d'elle. Dans notre cas, D’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et
classée dans la zone sismique I, groupe d’usage 2.
Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre Tour ne répond pas
aux criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quant a l'application de la
méthode statique équivalente.
La hauteur de la structure : H= 24,78 m > 23m.
Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale)
en utilisant le logiciel de calcule des structures Auto-desk Robot Structural Analyses

Professional 2017.

V.5 Méthode d’analyse modale spectrale
V.5.1 Présentation de ’application de I’analyse Modale
V.5.1.1 Introduction

Lors de la vérification dynamique d'une construction en béton armé, il est primordial de
procéder a une analyse modale conforme aux standards du réglement algérien parasismique
RPA 2003. Cette démarche permet d'analyser le comportement dynamique de la construction

face aux impacts sismiques, assurant par conséquent sa stabilité et sa sécurité. Pour simplifier
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cette procédure de controle, une application a été réalisée en utilisant le logiciel Delphi, ce qui

permet d'automatiser, de digitaliser et d'accélérer le processus de vérification.

[&

Acceuil Paramétres_Calcul Analyse_Modale Vdynamique_Base

VERIFICATIONS CONFORMEMENT AUX EXIGENCES

REGLES PARASISMIQUES

ALGERIENNES RPA

Réalisé par :
Yasmina Badache

Khalida Tighiouaret

Figure V.1 Page d’accueil de I’application.

V.5.1.2 Fonctionnalités principales de I’application

L’application développée inteégre plusieurs fonctionnalités permettant de simplifier le calcul
dynamique et la vérification des éléments clés de l'analyse modale. Les principales

fonctionnalités sont les suivantes :

Dimensions de l'ouvrage

Hauteur (m) de la base de la structurede au au dernier etage (N)

hu‘ 2478

A coefficient d'accélération de zone

Dimension du bitiment mesurée & sa base dans ia direction X D= 155 A= |0.2
Dimension du bitiment mesurée & sa base dans la direction v Dy= 2135 R:coefficient de comportement global de la structure

N E— 1 ide R= |4
Hombre de niveaux en Elevation MN.- [6 a iy sans en rigide ~|

Classification du site

51 (ste rocheux) (% 52 (ste ferme) " S3 (ste meuble)

Classification de la zonz si

& Zone|: faidke

Classification de I'ouvrage

Spectre |Data |
" Groupe 1A: Ouvrages dimportance vitale " Groupe 18 : Ouvrages de grande
" Groupe 2 : Ouvrages courants importance moy (5 Groupe 2 : Ouvrages de falble importance s p Fun_Spectre
pectre de reponse
Q: Facteur de qualité et valeurs des pénalités Pg
1. Conditions minimales sur fies. de contreventement 0.00 F  Obsrvé (01N} 5
@02
2 Redondance en plan 0.0 ¥  Obsrvé (01N} ‘s’
3. Régularité en plan 0.00 Obsevé (01N} H
=
4. Régularité en évation 0.0 ¥ Obsrvé (01N} z 041
5. Contrble de la qualté des matériauo 0.90 ¥ Obsrvé (01N)
6. Contrile de la qualté de fexécution 0.00 W Obsrvé (0/N) o
[ 1 4 s
6 = Periode (s,
Q=11x1P, = Q 125 (s)

" 54 (ske trés meuble)

" Zones ks : moyenne ( Zones W moyenne

" Zonem: émvée

1n Facteur De Correction d’amortissement
[Portiques :Béton armé (Légen)

CT: Coefficient , fonction du systeme de

=] cew=7

1= [0:882

et du type de

[3- Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en mi ~

CT=|0.05

Figure 0V.2 Parametres de calcul.
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o Interface utilisateur intuitive : Permet une saisie facile des données de base du batiment,
telles que les caractéristiques géométriques, les matériaux, et les parametres du modeéle de

calcul dynamique.

e Vérification des masses modales : Permet de calculer et de vérifier la somme des masses

modales effectives pour les modes retenus dans I'analyse dynamique.

o Identification des modes principaux : L’application identifie automatiquement les modes

de vibration dominants et effectue une vérification par rapport aux critéres du RPA 2003.

o vérification des périodes : L’application calcule les périodes naturelles de vibration pour

chaque mode et compare ces résultats avec les seuils définis par les normes parasismiques.

o vérification de I’effort tranchant dynamique de base : Basé sur les résultats de 1’analyse
modale, I’application calcule I’effort tranchant de base, permettant une vérification de

I’analyse modale.
V.5.2 Calcul de la Force Sismique Totale

Conformément a 1’article 4.2.3 des régles RPA/2003, les forces sismiques de calcul V

dans les 2 directions seront déterminées d’apres la formule :
AXDXxQ
- R

Avec: A Coefficient d'accélération de zone.
D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.
R : Coefticient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.

Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’apres le tableau par RPA99

version 2003.

V.5.2.1 Coefficient d’accélération A
Zone (1) D’apres la classification sismique de wilaya de BATNA (RPA 99).

Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient A=0.10.
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V.5.2.2 Facteur de qualité Q

Tableau V.1 Pénalité P, en fonction de critére de qualité.

Critére q 1%
Sens longitudinal | Sens transversal
Conditions minimales sur les files de 0.05 0.05
Contreventement

Redondance en plan 0.05 0,05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Controdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05

Contrdle de la qualité de I'exécution 0 0
Iq 0.25 0.25

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q =1+2Pq (Tableau 4.4 : RPA 99V2003).

D’ou  Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.
Q = max {Qx,Qyj ;

Qx =1+0,25 =1,25;

Qy=1+0,25 =1,25.

V.5.2.3 Facteur d’amplification dynamique moyen D

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du
facteur decorrection d’amortissement (17), et de la période fondamentale de la structure

(T). Ce coefficient est donné par :

D=2.51........... 0<T<T2
D=2 51)(T2/3)** ......... T2 < T <3sec RPA 99/2003 (Formule 4.2)
D=1] (T2/3)*3@3/T)*3 ......... T > 3 sec

I] : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule :
N=/>=207.... RPA 99/2003 (formule 4.3)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

& =7 % pour Portiques en béton armé¢ avec un remplissage dense (n = 0,882). (Tab 4.2)
D’ou:1]1=0,882>0,7.

% Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99)
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A25XAX[1+ =X (25 XN X2 = D] 0<T<T,
RN [CR R VRN C)) I—— T <TZL
i:: 2, 5XNX(L 25X AIXRX(E)5 oo T, < T < 3,0 sec
T 2.3.2...Q
\2,5xn*(1 ,25><n)x(?)3><(;)3x(;) .......................... T> 3.0 sec

Accélération(m/s"2)

3.0
2.0 \

\

A\

3\
-
1.0
\."_k‘x
e S
—_—1
Période (s)

0.055 10 50 3.0

Figure 0.3 Diagramme de spectre de réponse.

X/

s Caractéristiques de ’ouvrage
Zone I : sismicité faible.

Groupe 2 : ouvrages courants et d’importance moyenne.
Site S3: T1=0,15s et T2=0,5 s

Systéme de contreventement : R=4

Coefficient d’accélération de la zone A=0,1

Facteur de qualité Q=1,25

+ Estimation de la période fondamentale de la structure
La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7

du RPA99 version 2003.

3
L % . _ 0.09An
T—mln—{CThN,T— 7 }

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage Il est donné

par le tableau 4.6 du RPA99/v2003 page 31, CT = 0,05.
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Derexion x

Hn=24,78m ; Cr=

Formulel : T=C rh%
Ti= 0.05%24.78%*=0.55 s

_0.09hn

Formule2: T 7
_ 0.09x24.78 _

Ty= e 048 s

Tampmque
1.3 Tampmque
Tanalythue

Tampirique < Tanalytique <13 Tampirique

T = Tampirique = 0.48 s
0<T<T:
0<0.48<0.5s

Donc :

D=2 .51]=2.5x 0.882
D=22

P

—Estimation de !a période empirique

0,05 ; Dx=21.55m

3

min (T1; T2)=0.48 s
0.625 s
0.58s (ROBOT)

Derexion y

Hx=24,78m ; Cr=0,05; Dy=21.35m

3

Formulel : T=C Th;’v

Ti=0.05%24.78¥*=0.55 s

0.09 hn
VA

=0.483 s

Formule2: T=

0.09 x24.78
V21.35

min (T1 ; T2)=0.483 s
0.627s
0.62 s (ROBOT)

Tr=

Tampirique =
1.3 Tampirique =
Tanalytique =
Tampirique < Tanatytique <1.3 Tampirique
T = Tampirique = 0.483 s
0<T<T
0<0.483 <0.5s
Donc :
D=2 .51=2 .5%x 0.882
D=2.2

eriode analytique ( logiciel )

Tanalytique (X ) =

en (s)

Tanalytique (Y ) =

Tri=Ty=CT» hN3/4 =

Ty, =0.09*hN*JD_x=

Ty2 = 0.09hy = /D, = [0.483 |

1.3%T, =

T, = Min(T,,;T,,)= = Min(T),l :T,.z) = [0.483
0.627

1.3*Ty=

|

Veérification_De_La_Periode

Direction(X): Tx anlytique < ou = 1.3*Tx empirique ----->(Condition-Satisfaite)
Direction(Y): Ty anlytique < ou = 1.3*Tx empirique----->(Condition-Satisfaite)

Figure V.4 Capteur de vérification de la période (Application).
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— Cas d'analyse T Sens(x) Sens(y) —

Tmi}'siqu,e = Temiriqu.e = T= Taﬂaiytiq-u,e : | i I | i I

Temiriqu,e {:Taﬂaiysiqu,e = 1.3 *Temiriq-u.e =T= Temirique : |J XE SI |J ZESI

Taﬂai}'tiqu.e = 1.3= T-emif'ique = TI=1.3 = Temiriqu& £ | |

—_Ex

Sens(X):T anlytique < 2 T empirique majorée de 300 C-Satisfaite)

Structure semi-rigide (ideale) Tx = |0.480
—_Ev

Sens(Y): T anlytique < a T empirique majorée de 300 (C-Satisfaite)

Structure semi-rigide (ideale) T}"’ S i

rPeriode pour le calcul de D : facteur d'amplification dynamique moyen

T. = T, — [0483 | T2=

D - facteur damplification dynamigue moyemn
I_Coef D E
Direction (x) Direction (Y)

Figure 0.5 Capture des cas d’analyses avec facteur d’amplification dynamique (Application).

V.5.2.4 Coefficient de comportement global de la structure R
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3de RPA 99 / version 2003 en fonction du

systéme de contreventement tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du RPA 99 / version
2003 Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des
voiles en béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale

a: R=4. On a aussi une autre relation d’apres le RPA99-Version2003 :

Classification entre systémes de contreventement avec voiles
RPA 99 - Version 2003

Systéme 2, 4a ou 4b7?

Oui
Systéme 2

Nvoites/Ntotar = 0.2 (R =3,5)

Oui Non
H <10 niveaux (ou 33m)

LS

Systéme 4b? Systéme 4a
(R=4) (R=5)

Dr. Ing. Rafik Taleb

Figure V.6 Classification entre systémes de contreventement avec voiles.
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Nvoile Ntot= >0,2  Condition non vérifier.

On a H <10 Niveaux Alors le coefficient de comportement égale a : R=4.

V.5.2.5 Poids total de la structure

W : Poids total de la structure égal a la Somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).
W=>Wi Wi=Ws+Wgq;i=1,2,3...n.
Wi : poids du aux charges ; W qi : Charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donnépar le tableau [4.5] du RPA99/version 2003.

W =28182.45KN (valeur donnée par logiciel robot).

V.6 Modélisation de la structure

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude
générale d’un ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique, ou éventuellement
soumis a des actions accidentelles :(vent, extréme, explosion...). La résolution de
I’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne peut
se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel préétablie
en se basant sur la méthode des ¢léments finis par exemple « ROBOT... » Avec une
modé¢lisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition des
caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

L’étude des ¢léments de contreventement consiste en 1’évaluation et la distribution des
charges verticales et horizontales aux portiques et voiles. Cette étude est effectuée par
la méthode des ¢léments finis a 1’aide du logiciel « ROBOT 2017 ». Pour la
détermination des sollicitations et des déformations correspondantes ; le ferraillage étant
effectué conformément aux prescriptions réglementaires (BAEL 91 et RPA 99version
2003).

V.6.1 Vue tridimensionnelle de I’ouvrage

La figure ci-dessous présente la modélisation tridimensionnelle de la tour (R+5avec sous-

sol) qui fait I’objet de notre présente étude.
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7\

5 J

w
o

7

o
AVAVAYAY AV

B M N
SVAY AV
b
/i

vk

0

N

N

J\

I

g

Figure V.7 Modélisation tridimensionnelle de la tour.

V.6.2 Les charges a considérées
Apres la définition de la géométrie et des sections des différents ¢léments de la structure
(poutres, poteaux), on passe donc a la définition des charges appliquées. Les charges
considérées dans le calcul de la tour sont les suivantes :

v’ Les charges permanentes comprenant principalement les poids des éléments,

v" Les surcharges d’exploitations,

v' Le séisme.
Les charges permanentes sont généralement évaluées a partir des volumes de bétons mis en
place. Les charges d’exploitations sont fixées par le DTR-BC 2.2, intitulé « Charges
permanentes et charges d’exploitation ». L’action sismique sera évaluée a partir du DTR
B.C.2.48, intitulé « Régles Parasismiques Algériennes (R.P.A/2003) », sous réserve que les
conditions de son application soient vérifiées.
V.6.2.1 Combinaisons de charges utilisées
Nous avons, dans notre note de calculs, 3 types de charges (3 cas de charges) a savoir :

v" Les charges permanentes « G »,

v' Les surcharges d’exploitations « Q »,

v’ Le séisme « E ».

Ainsi nous avons négligés certaines autres charges telles que, les effets de la
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température, la neige et le vent. Dans le cas ou seules les charges permanentes et les
surcharges sont prises en compte, les combinaisons a considérer sont les suivantes :
1,35G +1,5Q (ELU)
G+Q(ELS)

Lorsqu’il y a lieu de tenir compte de 1’action sismique pour la détermination des
sollicitations et des déformations, les combinaisons d’actions a considérer sont les
suivantes :

G+Q zE

0,8GxE
Pour les ouvrages contreventés par des portiques auto-stables, les poteaux seront
calculés sous la combinaison suivante :

G+Q +1,2E
Les résultats que nous exposons sont les globaux et ont tous été calculés par le logiciel
Robot. Apres le calcul des sollicitations, on déterminera les sections d’aciers a la
résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. Le calcul sera mené
selon les RPA99/2003 et le CBA93.
Les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :

G+Q+E

08GtE
V.6.3 Les dispositions des voiles

Les différentes variantes sont les suivantes :

]
1
=
L]
== =
=1
L]
L =
==
==
=a =
==
=
= =
=
L=
= =
=1
=51
= -
|~
= .

Figure V.8 La disposition des voiles.
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Figure V.9 La disposition des voiles vue 2D.
V.7 Vérification vis-a-vis le réglement parasismique Algérien RPA 2003

V.7.1 Vérification de la résultante des forces sismiques

> Derexion X :

Tableau V.2 récapitulatif des résultats de la méthode statique équivalente.

A 0,10
D 2.2
Q 1,25

W (KN) 28182.45
R 4

V (KN) 1937,54

Vxdyn= 1813.88KN > 80% V = 1550.03 KN => Condition vérifiée.

> Derexion Y :

Tableau V.3 récapitulatif des résultats de la méthode statique équivalente.

A 0,10
D 2.2
Q 1,25

W (KN) 28182.45
R 4

V (KN) 1937,54

Vvayn= 1825.39KN > 80% V = 1550.03 KN => Condition vérifiée.
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Remarque : Si cette condition n’est pas vérifiée dans les sens X et Y, tous les parameétres
de réponse (forces, déplacements, moments ...etc.) doivent &tre augmentés par le rapport

0.8Vstat/Vdyn selon I’article 4.3.6 de ’'RPA99 v.2003.

w  Veroalion do Ik faros sikmiaus 3 B bose

Pois el 62 2 sorucre verification de 1a force sismique a la base : vdynamique
ez [Ro1B2 Direction (X) -
tmd v = 1937.54
W La force sismique dynamigue tosake (Logickel) La force sismique statique totale stqx
Viye = [18138 Vayy [r32533 ;
Verification : Vaye = 0.8 = Vypon  Cosdiicn satistaie ]
Paramétres oo caloul: Sens|x) Sensly)
— — Direction g
A= o1 X " Y) |
La force sismique statique totale Vstey [1937 54
A.D.Q D= 2 220
V= R W = Verification : Vayy = 0.8 =V,  Centitos satsizite
. 1.25 25
R= 4 4

Figure V.10 Capteur de vérification de la force sismique a la base (Application).

% Vérification du comportement dynamique
Le tableau ci-dessous présente les périodes et les facteurs de participation massique de

chaque mode.

Tableau V.4 Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2017).

Masses Mazses
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY ”mﬁ;”mm Masse Modale | - mas.ux [ | Totmas.uv g
[*] L [%]
%] [*%]
71 0.62 132 5971 132 59 71 2892 87 2892 87
7 2 0.58 75.99 60.95 7467 123 2892 87 2802 87
73 0.49 76.03 7307 0.04 1283 2892 57 2892 87
7 4 0.21 79.28 74.16 328 0.38 2892 87 2802 87
75 0.18 50.44 8018 116 603 2892 57 2892 87
7 6 0.16 89.39 80.68 895 0.50 2892 87 2892 87
77 0.15 3939 85.43 0.00 475 2892 57 2892 87
78 013 59.49 89.51 0.10 433 2892 57 2892 87
7 9 XL 8950 8987 0.01 0.01 2892 87 7897 &7
7 10 0.09 90.10 90.22 0.60 0.40 2892 57 289287
7 1 0.09 9274 90.26 264 0.03 2892 87 2802 87
7 12 0.09 9282 90.35 0.08 0.09 2892 57 2892 87

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a

90% de la masse totale de la structure :

Directions xx : 10°™ mode : Masse cumulée = 90,10% => Condition vérifiée,

Direction yy : 10 mode : Masse cumulée = 90,22 % => Condition vérifiée.

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
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méthode statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
La somme des masses modales effectives des modes retenus soit égale 90 % au moi

Direction X:la somme des masses modales effectives Mx = 90.10 % a partir du mode (10) " C_Vérifiée

Direction Y:la snomme des masses modales effectives My = 90.22 ¢ a partir du mode (10) " C_Vériﬁéel

Figure V.11 Capteur de la somme des masse modales effectives (Application).

e Présentation des différents modes :

B

Figure 0V.12 1°T mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques. Vue en élévation X-Z, sens-y
(résultats de Robot 2017).

e

Figure V.13 26Me mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques. Vue en élévation Y-Z, sens
x (résultats de Robot 2017).
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Figure V.14 3¢Me 16de de déformation de la structure a cause des efforts sismiques(torsion) vue : 3D (résultats

de robot 2010).
—Vérification_Modes_Principaux_Ex
Mode (1) [~ Translation X [V Translation X I Rotation Z
Mode(2) [V Translation X [ Translation Y [ Rotation Z
Mode(3) [ Translation X [” Translation Y [V Rotation Z

Translations(X et Y) realisées dans les mode principaux(1 et 2)

Figure V.15 Capture de vérification des modes principaux (Application).

V.7.2 Résultat des efforts normaux dans les poteaux

Ng
= —x<0. . =
\% Boxfyy = 0.30 ; f.og = 25MPa
V, I’effort normal réduit.

Nd : effort normal de calcul s’exercant sur une section

Bc : section du poteau

Fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton
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Tableau V.5 Vérification de I’effort normal réduit des poteaux.
Sections Nd (N) Bc A" V< 0.30
A (35%50) 1281053.21 (350%500) 0.28 C.v
B (35X 60) 1701995.96 (350%600) 0.30 C.V
C (40x 40) 714402.51 (400%400) 0.17 C.v
D (35x%35) 682588.59 (350%350) 0.22 C.v
E (40% 60) 1721920.91 (400%600) 0.28 C.v

V.7.3 Vérification de renversement
Selon (Particle 4.41 des regles RPA 99/V2003) Il faut vérifier que :

Ou:

Mstab

Mrenv

> 1.5

Mi;iab : moment stabilisant engender par le poids du bloc (w) il Ce calcul comme suit :

> Direction X :

Tableau V.6 Les résultats de Vérification au renversement (sens xx).

> Direction Y :

ETAGE | Vx (KN) h (m) W (KN) | Xg(m) | Mr (KN.m) Ms (KN.m)
1 1813.92 1.36 1.4552
2 1774.77 4.92 266.2704
3 1616.91 8.48 1318.9792
4 1368.7 12.04 |28182.45| 10,77 2570.2992 | 303524.9865
5 1023.67 15.6 4275.96
6 566.83 19.16 6667.8716
7 113.46 22.72 9785.504
SOMME | 25479.982 OK

Tableau V.7 Les résultats de Vérification au renversement (sens yy).

ETAGE | Vy (KN) h (m) WEN) | Yg(@m) | Mr(KN.m) | Ms (KN.m)
1 1825.36 1.36 0.884
2 1785.27 4.92 263.466
3 1627.77 8.48 1281.328
4 1384.04 12.04 |28182.45| 10,67 2351.1712 | 300706,7415
5 1045.22 15.6 3784.56
6 588.70 19.16 6203.4332
7 140.71 22.72 10258.534
SOMME | 25877.777 OK
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V.7.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =K < 0.10,
Avec:
v Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k ».

v Pxk=Y (Wa + 0,2Wq)

v' Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

v Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

v' hk : Hauteur de ’étage « k ».

Tableau V.8 Justification vis-a-vis de I’effet P-Asens X (Combinaison Ex).
Etage P(KN) A(cm) V(KN) h(m) 0 Vérification
1 -28033 0.4 1813.92 3.56 0.0173642 OK
2 -24498 0.55 1774.77 3.56 0.021325286 OK
3 -19475 0.63 1616.91 3.56 0.021315271 OK
4 -14544 0.64 1368.7 3.56 0.019103491 OK
5 -9613.6 0.59 1023.67 3.56 0.015564246 OK
6 -4680.5 0.49 566.83 3.56 0.01136542 OK
7 -725.05 0.77 113.46 3.56 0.013821841 OK
Tableau V.9 Justification vis-a-vis de I’effet P-Asens Y (Combinaison Ey).
Etage P(KN) A(cm) V(KN) h(m) 0 Vérification

1 -28033 0.59 1825.36 3.06 0.029610448 OK
2 -24498 0.64 1785.27 3.06 0.028699801 OK
3 -19475 0.69 1627.77 3.06 0.026978686 OK
4 -14544 0.77 1384.04 3.53 0.022922312 OK
5 -9613.6 0.75 1045.22 5 0.013796521 OK
6 -4680.5 0.69 588.7 5.24 0.010469261 OK
7 -725.05 1.09 140.71 3.74 0.015017509 OK
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V.7.5 Vérification des déplacements
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui suit ne doivent pas dépasser 1%
de la hauteur de I’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Ok = R Ock.

Ock : déplacement due aux forces sismiques Fi. (Y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R=4).

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :

A= O — Ox.1 RPA (art 4-4-3).

Tableau V.10 Valeurs des déplacements inter-étages.

Niveau okx (cm) Akx (cm) oky (cm) Aky (cm)

1 0.4 1.6 0.59 2.36
2 0.55 2.2 0.64 2.56
3 0.63 2.52 0.69 2.76
4 0.04 2.56 0.77 3.08
5 0.59 2.36 0.75 3

6 0.49 1.96 0.69 2.76
7 0.77 3.08 1.09 4.36

Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposés

par le « RPA99 /version 2003 » et qui est de 1'ordre de 1% de la hauteur d’¢tage.

V.8 Conclusion

Dans cette étude sismique on a utilisé¢ le logiciel ROBOT pour modéliser la structure, et pour
nous facilite I’étude dynamique et aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de
contreventement et sur I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en
équilibrant entre le critére de résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes
les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele et de

passer au calcul des ¢léments structuraux.
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Chapitre VII Etude ’infrastructures

VI.1 Introduction
Le chapitre 5 traite du dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles)
selon les réglements BAEL 91 et RPA 99/version 2003
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ROBOT 2017.
= Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.
» Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
» Les voiles seront dimensionnés en flexion composée.
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a I’acier, le calcul se fera
dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable.
De ce fait, le dimensionnement sera réalis¢ a I’E.L.U.R et/ou I’E.L.U de stabilité de forme dans
le cas de flexion composée avec effort normal de compression, et les contraintes seront vérifiées
aI’E.L.S vis-a-vis de la durabilité.
VI.2 Ferraillage des poutres
¢ Sollicitations appliquées
Les poutres sont soumises a trois types d’efforts principaux :
Moment fléchissant : Sollicitation dominante dans les poutres, responsable de leur flexion.
Effort tranchant : Contrainte induite par les charges transversales, nécessitant des armatures
transversales appropriées.
Effort normal : Généralement négligeable dans les poutres courantes par rapport aux autres

sollicitations.

+* Justification de I’hypothése de flexion simple :
L’effort normal étant souvent marginal devant le moment fléchissant et 1’effort tranchant, son
influence est négligée dans le calcul du ferraillage. Ainsi, le dimensionnement est réalisé
en flexion simple, considérée comme le cas le plus défavorable pour garantir la sécurité
structurale.

% Principes de calcul
Le ferraillage est déterminé selon les états limites suivants :

e Etat Limite Ultime de Résistance (ELU) :
Base de calcul des sections d’acier nécessaires.
La fissuration étant jugée peu préjudiciable (structure couverte et non exposée a un milieu

agressif), les vérifications a I’ELU priment.
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e Etat Limite de Service (ELS) :

Vérification des contraintes pour assurer la durabilité de la structure.
+ Combinaisons de charges

Les poutres sont calculées sous deux situations distinctes pour couvrir les cas de charge

critiques :
Tableau V.11 Les cas de charge critiques.
Situation Combinaison Objectif
Durable (CBA) 1.35G+1.5Q Détermination du moment maximal en
travée (sollicitation défavorable en flexion).
Accidentelle G+Q=E ou Calcul des moments extrémes sur

(RPA99v2003) 0.8GxE appuis (négatifs/positifs) pour le ferraillage

supérieur.

V1.2.1 Recommandations

+ Armatures longitudinales
Conformément aux prescriptions du BAEL 91 modifié¢ 99 et du RPA 99 version 2003, les
dispositions suivantes doivent étre respectées pour les armatures longitudinales des poutres :
e Pourcentage minimal d’armatures :
Un minimum de 0,5 % de la section droite de béton doit étre respecté sur toute la longueur de
la poutre, afin d’assurer une résistance minimale a la traction et de limiter les risques de
rupture fragile (BAEL A.4.1).

o Pourcentage maximal d’armatures :

Le taux d’armatures est limité a :
> 4 % en zone courante (pour éviter un encombrement excessif et garantir une bonne mise
en ceuvre du béton).
> 6 % en zone de recouvrement (pour permettre une transmission optimale des efforts entre
barres).

e Longueur de recouvrement :
» Lalongueur minimale de recouvrement des armatures est fixée a 400 (ou O est le
diametre des armatures) dans les zones de classe I (zones soumises a de forts moments
fléchissants).
Ancrage des armatures : Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre
ancrées dans les poteaux de riveet d’angle a I’aide de crochets a 90°, conformément aux
dispositions du RPA 99 (Art. 7.5.2.1).

+* Armatures transversales
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Les armatures transversales (étriers ou cadres) doivent répondre aux exigences suivantes :
e Section minimale d’acier transversal
La section minimale est donnée par la formule :
A, = 0.003 X S; X Db,
ou: At : section des armatures transversales,
St : espacement entre cadres,
b : largeur de la poutre.

e Espacement maximal entre armatures transversales
> En zone nodale (région critique pres des appuis) : S; = min (Z' 12@).

. Y 1 h
> En zone courante (partie médiane de la poutre) : Sy < 2

Avec: hest la hauteur totale de la poutre et @ le diameétre minimal des armatures
transversales.
> Disposition des premiers cadres : Les premicres armatures transversales doivent étre placées
a5 cm maximum du nu de I’appui ou de la zone d’encastrement, afin de reprendre
efficacement 1’effort tranchant (BAEL A.5.1.22).
VI1.2.2 L’étude des Poutres principales

» PP 30X60

Figure VI.1 Moments max a ELU des poutres pricipalesl.
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Figure V1.3 Moments max a ACC des poutres pricipalesl.
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Tableau V1.2 Les moments max dans les poutre principales 1.

ELU ELS ACC

Section (cm?)

M, Mq M, M, M, M,

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

30x60 112.25 -204.55 82.06 -147.92 167.45 -233.45

% Calcul ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage est en flexion simple
h=0.6m , b=0.30m , F.,g=25MPA , F;,g=2.1MPA

» Calcul par robot expert
=

Général Caloul | Virfication | Expert | Fleche |
Charges (kM m)

ELU:  Mpy= [112.25 Mun = [-204.55 l*
M(@ ELS:  Mpm= |82.06 My = |[-147.92
ELA:  Mpg= |167.45 My = 23345

Prise en compte des amatures comprimées [w % '&'51_
=t b
Reésultats Section (cm)

beq= |76 cm2 Aep= [1LT cm2 b= |30.0 W Bloquée
% d'amatures o= 117 % h= [60.0 i Bloguée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum ~ p .= 012%

I Dispositions sismigues
% d'amatures masimum = NAA
dy= |25 d,= |50

CALCUL TERMINE

CALCULER ‘ Mote |

Quitter | Amatures .. Preférences ... | Aide | A propos... |

Figure 0.4 As travée cal des poutres principales (30x60).
Agt car= 7-6cm?
Agq car=11.7cm?

e Condition de non fragilité

Amin=0.23xbxdx%=0.23x30x57x%=2.06cm2

e
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e Le pourcentage minimal d’armatures
A Rpa min = 0.5%xbxh =9c¢m?
A =max (Acal; A rpa ) => At=9cm? et Aa=11.7cm?
On adopté :pour travee 3HA16+2HA14=9.11cm?
pour appui : 6HA16=12.06cm?

¢ Les longueurs de recouvrent

Lr > 40 x @ en zone de recouvrement
O : diamétre max des barres longitudinales dans les poutres
Pour @ = 14 mm — lr = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ =16 mm — lr = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.

% Armatures Transversales At
Aprées un choix préalable de At en fonctions des armatures longitudinales on doit déterminer

I’espacement St de calcul

0y . h b
0, = r;aax P 0, = m,m{ Otmin - 35 —10}
wO, *
A, =n x avec Avec n : Nombre de Brins

Selon le BAEL 91 révisée 99 :

. h b . 60 30 .
?® < min (@;; = 1o )= @ < min (1.6; =’ 10 ) =1.6cm.
Donc en prend @ = 8mm.

0.94,f.(sina + cos «)

St — -
}fsbf_ru — D,S kft_;j

e La condition de non Fragilité

S . Atf
t= 040D

e L’espacement maximal

S: = Sipmae = min( 0.9d ; 40cm, 1507,,;,si A's =0)

e Calcul des espacements des armatures transversales (selon RPA 2003 ART 7.5.2.2)
- Zone nodale
S < min (12¢;; 7 ; 30)= 10cm , soit S, = 10cm.

- Zone courant

Page |112



Chapitres VI Etude des éléments structuraux

St < % =30cm ; soit S; = 15¢cm

/7

< Vérification de I’effort tranchant

e Contrainte tangentielle conventionnelle du béton

] ¥
T, — TTEETL {O.EOJJ L= J'H.'Pa.} powur FPP
L

6] . F F2)
o, = % P Dy = nun,{ D iz - 35 * ﬁ}
e Py
Ay, = 1 X 4t avec Avec nn : Nombre de Brins

Avec :
T, * la contrainte tangentielle du béton.

T, : la contrainte tangentielle limite ultime.

e Justification aux appuis

Tableau 0VL.3 Justification aux appuis.

Appui intermédiaire Appui de rive
Vérifications /
A as* Vu
}/ér(iiﬁcatio_rll d(el,La . . 3.75 Vu 375V _ o 0od
profondeur utile d’appui d="7F — F g bfing
. : Ru 1.3 x fog
Vérification de la = = -
. ba i
Contrainte moyenne de
compression sous 1’appui Mu
. e Vu— =0
0.9d
Vérification de la -
0 o 2 Vu, fc.zs
compression des bielles Obe = 3 _ = 0'8}’—
b
Vérification de la Section Vs (.. Mu - VuVs
minimale d’armature As = (1‘ u— ) Ag = f
1 . . o 529 fE 0.9d =
ongitudinale inférieure sur
appui de rive
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Tableau V1.4 Vérification de 1’effort tranchant de la poutre principales (30x60).

Vu b h a c fc28 Fissuration As fe
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) (inférieure) | (Mpa)
(KN) (cm?)
225,29 | 30 60 35 2,5 25 Fissuration peu 10,65 400
nuisible
Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)
OK
Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313)
OK
Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)
OK
Vérification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.322)
» PP 30X45

Figure VI0.5 Moments max a ELU des poutres pricipales2.

Page |114



Chapitres VI Etude des éléments structuraux

g \I —
( Etage4 )
Etage 4 _

. ;:( Etage 3 )

.‘E( Etage 2 )

S5E

Figure V1.6 Moments max a ELS des poutres pricipales2.
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Figure V1.7 Moments max a ACC des poutres pricipales2.
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Tableau V1.5 Les moments max dans les poutre principales 2.
ELU ELS ACC
Section (cm?) M, M, M, M, M, M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
(30x45) 94.89 -180.99 | 68.19 -130.69 | 86.94 -170.15
¢ Calcul ferraillage longitudinal
Le calcul du ferraillage est en flexion simple
h:0.45m . b:0.30m 5 F628:25MPA . Ft28:2.1MPA
» Calcul par robot expert
| %
| Général Calcul | verfication | Expert | Fache |
Charges (kMN"m) o
ELU: Mman= |94.85 Mupin = |-180.99 _Ui_
A
M@ ELS:  Mua= [6815 Muin = [-130.69
ELA Mman= |86.94 Mpin = |-170.15 9_‘_ -
Prise en compte des amatures comprimées v Y_ e
-t
Reésultats Section (cm)
toq= 67 cmz2 A= (139 com2 b= [30.0 ¥ Bloguée
% d'ammatures o= 1.62 % h= W I Blogquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 011 %
[ Dispositions sismigues
% d'amatures maximum 25, NAA
dy= |25 d, = |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | W MNote

Quitter | Armatures ... | Preférences ... | Aide | A propos... |

Figure VL.8 As travée cal des poutres principales (30x45).

Agt car= 6.7cm?
Asa cal™ 13.9CTTL2

e Condition de non fragilité :

Amin = 023 X b X d X "22 = 0.23 X 30 X 42 X == = 1.52 cm?

e

e Le pourcentage minimal d’armatures :
A RPA min > 0.5%Xbxh =6.75.
A =max ( Acal; A rpa ) => At= 6.75cm? et Aa=13.9cm?
On adopté :pour travee 3HA16+2HA14=9.11cm?
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pour appui : THA16=14.07cm?.
% Les longueurs de recouvrent
Lr > 40 x @ en zone de recouvrement.
@ : diametre max des barres longitudinales dans les poutres.
Pour @ = 14 mm — lr = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ =16 mm — [r = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.
¢ Les armatures transversales

Solon BAEL 91 révisée 99 :

@ < min (8;; 3 : =)= @ <min (L6; = ; -2 )= 1.28cm.

Donc en prend @ = 8mm.

e Calcul des espacements des armatures transversales (selon RPA 2003 ART 7.5.2.2):
- Zone nodale

S, <min (120;;  ; 30)= 10cm , soit S, = 10cm.
- Zone courant

Sp <

NS

=22.5cm ; soit S; = 20cm.

+ Les vérification

e Vérification de ’effort tranchant

Tableau V1.6 Vérification de 1’effort tranchant de la poutre principales (30x45).

Vu b h a c fc28 Fissuration As fe
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) (inférieure) | (Mpa)
(KN) (cm?)
229.06 | 30 45 35 | 2,5 25 Fissuration peu 10,65 400
nuisible

Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)

OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313)

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.322)

OK

Page |117



Chapitres VI Etude des éléments structuraux

V1.2.4 L’étude des Poutres secondaires

~

a—aa__!. J5))

= Ctage 4

Qj::' .':,._..--"":-,__::.2-_ | :‘. G
= @@i‘

Figure VI.10 Moments max a ELS des poutres secondaires.
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Figure VI.11 Moments max a ACC des poutres secondaires.

Tableau V1.7 Les moments max dans les poutres secondaires.

< Calcul ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage est en flexion simple
h=0.40m , b=0.30m , F.,g=25MPA , F;,g=2.1MPa.

» Calcul par robot expert
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S

Général Caleul | Vérfication | Expert | Aieche |
Charges {kMN"m)

ELU:  Mya= |35.19 My = |83.32 l_
M@ ELS:  Mug= [61.92 Myin = |-61.60
ELA:  Mug= |105.64 Myin = |-123.02

Prise en compte des amatures comprimées v Y» i
-t b
Résultats Section {cm)
b= 74 cm2 A= 9.3 cm2 b= 30,0 |+ Blogquée
% d'ammatures o= 149% b= [40.0 ¥ Bloquée

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 0.11%
[ Digposttions sismiques
% d'amatures maximum P NAA

dqy= [25 dz= [25

CALCUL TERMINE

CALCULER ‘ B Note ‘

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos...

Figure VI.12 As travée cal des poutres secondaires.
ASt cal™ 7.4.
Agq ca= 9.3cm?.

e Condition de non fragilité

Amin=0.23xbxdx%=o.23x30x37x%=1.34cm2.

e Le pourcentage minimal d’armatures
A RPA min > 0.5%Xbxh =6,
A =max ( Acal; A rpa ) => At=7.4cm? et Aa=9.3cm?,
On adopté :pour travee 3HA14+3HA12=8.01cm?.

pour appui : 3HA16+3HA12=9.42cm?.

% Les longueurs de recouvrent
Lr > 40 x @ en zone de recouvrement.
@ : diametre max des barres longitudinales dans les poutres
Pour @ =12 mm — [r = 40%1.2=48cm = On adopte : Ir =50 cm.
Pour @ = 14 mm — [lr = 40%1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ = 16 mm — [lr = 40%1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.

«* Les armatures transversales
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Solon BAEL 91 révisée 99

@ < min (8;; 2 : =)= ® < min (16 3 ; = )= L.14em

Donc en prend ® = 8mm

e Calcul des espacements des armatures transversales (selon RPA 2003 ART 7.5.2.2)
- Zone nodale

S, <min (129;; 3 ; 30)= 10cm , soit S, = 10cm.

- Zone courant

S, <

NS

=20 ; soit S; = 15cm.

+ Les vérification

e Vérification de I’effort tranchant

Tableau V1.8 Vérification de I’effort tranchant de la poutre secondaires.

Vu b h a c fc28 Fissuration As fe
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) (inférieure) | (Mpa)
(KN) (cm?)
253.14 | 30 40 35 | 2,5 25 Fissuration peu 8.01 400
nuisible

Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)

OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313)

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.322)

OK
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VI1.2.4 Schémas de ferraillage des poutres

hI—SE] —Id,gTilE. +3T 16 h|—3[|] —IﬂT15+3T15
7 cad T8 e=8/15 Tlg = - cad T8 e=8/15
L=175 4 L=1rrx 7
o=y
2 e /as/jrf 2 e g
L —F—HaTi16+2Ty |55 55 =4 H sTa6 55 55
23 | 25 |
—30 —pTI6+3T16 —30—y 3T16
'{ DI cad T8 e=8/15 T * cad T8 e=8/15 _
J, oTi2 W | ] \ T2 =M
= o= i
| i i
——t 3Ty [° 40 —'3Ti4+2T12 10 40
25 25
F—30 —Ellq 3T14+2T 12 pl—3p—|q3T15+3T:|2
T W cad T8 e=8/15 _ T 7 cad T8 e=8/15
o L=145 s ny L=145 =
=T _ = _
I' 25 |?a L 25 |'FE
t—t a3l |5 B 3Tu 40
25 25

Figure VI.13 Coupe de ferraillage des poutres secondaires au niveau d'appuis et travée.

VI3 Ferraillage des poteaux

¢ Principe de calcul

Les poteaux sont dimensionnés selon les régles du BAEL 91 et du RPA 99/2003 pour résister

aux sollicitations de flexion composée biaxiale (flexion déviée) a I'Etat Limite Ultime (ELU),

avec une vérification systématique de la stabilit¢é au flambement.

Des contrdles
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complémentaires sont effectués a 1'Etat Limite de Service (ELS) pour garantir la durabilité de la
structure.
+* Sollicitations appliquées
Les poteaux sont soumis a trois types d'efforts principaux :
Effort normal (N) : Charges axiales de compression
Effort tranchant (V) : Sollicitations transversales.
Moments fléchissants (M y, Mz) : Flexion dans les deux directions transversale et longitudinale.
+ Hypothéses de calcul
Etat de fissuration : Peu préjudiciable (milieu non agressif).
Cas de figure possibles :
- Section Entiérement Comprimée (SEC) : Compression dominante.
- Section Entierement Tendue (SET) : Traction dominante.

- Section Partiellement Comprimée (SPC) : Combinaison flexion/compression.

% Combinaisons de charges
Les combinaisons réglementaires retenues sont :
Selon le BAEL 91 :
ELU : 1.35G+1.5Q.
Selon le RPA 99/2003 (situation accidentelle) :
G+Q+E
0.8G+E
(ou G = charges permanentes, Q = charges variables, E = action sismique).
% Méthodologie de calcul des armatures
La section d'acier requise est déterminée en considérant les cas critiques suivants :

—

Ninax correspondant ~ Ay

A = max (Al,Az,A3) - Mmax - Ncorrespondant — 4,

Nmin — Mcorrespondant — Asz
Cette approche garantit que le ferraillage couvre tous les cas de chargement extrémes.
¢ Justifications complémentaires
o Flambement : Vérification selon le CBA93 (Article B.8.2.1) avec calcul du

coefficient a et de 1'élancement A.
o Fissuration : Contraintes limitées a I'ELS pour assurer la durabilité.

+* Recommandations normatives
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e« BAEL 91 : Dispositions pour la flexion composée (Articles A.4.1 et A.5.1).
o RPA 99/2003 : Exigences parasismiques (pourcentage minimal/maximal d'armatures,
espacements).
VI.3.1 Recommandations pour le ferraillage des poteaux
» Armatures longitudinales
Conformément a l'article 7.4.2 du RPA99/version 2003, les prescriptions suivantes s'appliquent
aux armatures longitudinales des poteaux en zone sismique Ila :
e Caractéristiques des armatures :
Les barres doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
Le diameétre minimal est fixé a @ > 12 mm.
e Pourcentages minimaux et maximaux :
Section minimale : Amin= 0.7% X B. ou B est la section transversale du poteau
Section maximale : Zone courante : Amax =3%x*B ;

Zone de recouvrement : Amax = 6% X B .

Espacement et recouvrement :
L'espacement entre deux barres verticales sur une méme face ne doit pas excéder 25 cm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®, ou @ est le diametre des armatures.

ANERNERN

Les jonctions par recouvrement doivent étre réalisées en dehors des zones nodales
(zones critiques).
e Définition des zones nodales :
La zone nodale, soumise a des efforts importants, est définie par :
I'=2h =max(he/6,bl, hl, 60 cm).
ou :
- h: hauteur de la poutre connectée ;
- bl, hl : dimensions de la section du poteau ;
- he : hauteur libre de 1'étage.
» Armatures transversales
Les armatures transversales sont dimensionnées pour résister aux efforts tranchants et éviter le
flambement des armatures longitudinales.
e Calcul des armatures transversales :
La section et I'espacement des armatures transversales sont déterminés par :

At _ pa X Vy
St  hy xXfe
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Avec :

vV, : effort tranchant de calcul ;

v h;: hauteur totale de la section brute ;

v' f,: contrainte limite élastique de ’acier des armatures transversales ;
v

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant.

(2552525
Pa=1375 52, <5

Avec:
v Ag élancement géométrique ;
v A, : armatures transversales ;
v’ St : espacement des armatures transversales.

Avec : O est le diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

ol _{0,3% (b1 X t)ou0,3% (hl X t)sidg = 5
min = 10,8% (b1 x t) ou0,8% (hl x t)silg < 3

¢ Dispositions constructives :
- Les cadres et étriers doivent étre fermés avec des crochets a 135°, prolongés d'une
longueur droite d'au moins 10 @..

- Pour les poteaux avec 3< Ag < 5, la quantité minimale d'armatures transversales doit

vérifier: A¢/t xb;1>0.5%

VI1.3.2 Calcul de ferraillage des poteaux
% Ferraillage longitudinal

» Poteaux 35x 35
Les sollicitations sur le poteau :

Tableau 0VL.9 Les sollicitations sur le poteau(35X35).

Poteaux 35X 35 N(KN) My(KN.m) M, (KN.m)
ELU 1002,98 28,49 -1,66
ACC 172,00 -42,01 -71,02
ACC 453,90 40,54 100,79
ACC 22,90 -12,36 -44,14

La section des armatures calculer :
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&

Général Caleul l\-férification ] Expert ] Interaction N / M

Charges {kN, kNm)
Type de sollicitation| M by Mz R e
N 1| ELU 100298 (2849 A8 | | T Ao T ’
My  FTYELA 7200 [42m |2 2 i
3 | ELA 48390 [4054 100,79 d_'_;_“‘ B '
4 | ELA 2290 12,36 -14.14 ! EAsz—l»g Ay i|=
2
.8 i
B
2 [N I L)
Résultats -\:T b
He1= 2.4 cm2 Bea= 24 cm2
Section (cm)
b= 350 ¥ Bloguée
% d'amatures p= 079% h= [35.0 IV Bloquée
Valeurs reglementaires
% d'amatures minimum g 023 %
I Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  f..= 500 %
d= |25

CALCUL TERMINE

CALCULER | My Note

GQuitter | Amatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure VI.14 As cal de poteaux (35X 35).

Donc As calculer : As cal=(2.4+2.4)*2=9.6cm?

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

- Amin = 0.7% de la section de béton=8.58cm?.

- A max = 3% de la section de béton=36.75c¢m? (en zone courante).

- A max = 6% de la section de béton=73.5cm? (en zone de recouvrement).

- O pin = 12mm.

On pronder : As=4HA12+4HA14=10.68cm?.

% Ferraillage transversale

Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (A/35;b/10 ; @1 )=min ( 1;3.5; 1.4 ) => @t < 1cm on adopter @t = 8mm.
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale : t <min (10 Ol min, 15 cm)=>t <min (10X 1.2, 15 cm)=12 cm.
En zone courante : t <15 Ol min=>t < 15X 1.2=18cm.

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale.

t =15 cm dans la zone courant.

Longueur de recouvrement : [r >40x O :

Pour @ =14 mm — lr = 40x%1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60cm.
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» Poteaux (35x 50)

Les sollicitations sur le poteau :

Tableau VI.10 Les sollicitations sur le poteau(35x50).

Poteaux (35X 50) N(EKN) My(KN.m) M,(KN.m)
ELU 1994,10 34,32 12,02
ACC 585,21 103,15 41,95
ACC 539,17 23,54 79,53
ACC 0,65 -59,28 -36,34

La section des armatures calculer :
&
Général Caloul l‘u’érification ] Expert ] Interaction N/ M
Charges (kN. kMN'm)
Type de sollicitation M by Mz R e
| N 1 |ELU 195410 | 3432 ETTE O N R [
My 2 | ELA 58521 10315 | 4185 i i
3 | ELA 53917 [ 2354 7953 cl_b el .
4| ELA 0.55 £928 |63 R N I
B % i
N i
R, I
i [ LI
Résultats -uT b
| foq= 2.5 cm2 bop= 1.3 cm2
Section (cm)
| b= [350 ¥ Bloguée
| % d'amatures o= 0.43% h= [50.0 ¥ Bloguee
Valeurs réglementaires
| % d'ammatures minimum o= 0197%
[ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum S5~ 5.00%
| d= |25
| CALCUL TERMINE
| CALCULER |E‘Note
Quitter | Ammatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure VL.15 As cal de poteaux (35% 50).

Donc As calculer : As cal=(2.5+1.3)*2=7.6¢m?.
Selon 1'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
- Amin = 0.7% de la section de béton=12.25cm?.

- A max = 3% de la section de béton=52c¢m? (en zone courante).

- A max = 6% de la section de béton=105cm? (en zone de recouvrement).

On pronder : 4HA14+6HA12=12.94cm?

¢ Ferraillage transversale
Selon le BAEL 91 révisée 99 :
@t <min (/35 ;b/10; @1 )=min (1;5; 1.4)=> @t < lcm on adopter @t = 8mm.
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Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale : t <min (10 Qlmin, 15 cm) =t <min (10X 1.2, 15 cm)= 12 cm.
En zone courante: t < 15 @l min=>t < 15X%1.2=18cm.

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale.

t =15 cm dans la zone courant.

Longueur de recouvrement : [r >40x O :

Pour @ = 14mm — [lr = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60cm.

» Poteaux 35x 60
Les sollicitations sur le poteau :

Tableau VI.11 Les sollicitations sur le poteau(35x60).

Poteaux 35% 60 N(KN) My(KN.m) M ,(KN.m)
ELU 2190,35 27,14 1,00
ACC 164,41 -196,54 -12,07
ACC 132,04 59,90 70,34
ACC 61,17 -91,70 -59,72

La section des armatures calculer :

|
Général Calcul l‘u"érification ] Expert ] Interaction M / M
Charges kM, kMN"m})
Type de zaollicitation| M hdy tdz FRPoeppEmeoeoos 7
N 1 |ELU 2190,35 | 27.14 00 | | )T Ay T
My  [2]ELA 16441 [19654 1207 o =
3 | ELA 13204 | 53,90 70,34 d " -l -
4 | EL& B1.17 W IREEEE mszﬂ Aopt =
g .. n ..
3.8 4
A
. 30 TN NN
‘ Reésultats 'CIT b
Aoq= 5.0 cm? b= (2.2 cm2
Section (cm)
b= 350 ¥ Bloguée
% d'amatures p= 068 % h= [80.0 I Bloguée
Valeurs réglementaires
% d'ammatures minimum ~ a .= 0.18%
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  2..= 5.00%
d= |25
| CALCUL TERMINE
CALCULER ‘ W Note

Quitter | Ammatures ... Préférences ... Aide | A propos... |

Figure VI.16 As cal de poteaux (35X 60).
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Donc As calculer : As cal=(5+2.2)*2=14.4cm?.
Selon 1'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
- Amin = 0.7% de la section de béton=14.7c¢m?.
- A max = 3% de la section de béton=63cm? (en zone courante).
- A max = 6% de la section de béton=126cm? (en zone de recouvrement).
- O pin = 12mm.
On pronder : 10HA14=15.39cm?.
¢ Ferraillage transversale
Selon le BAEL 91 révisée 99 :
@t <min (A/35;b/10 ; @1 )=min ( 1.71 ;3.5; 1.4 ) => @t < 1.4cm on adopter @t = 8mm.
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
En zone nodale : t <min (10 Ol min, 15 cm)=>t <min (10X 1.4, 15 cm)= 14 cm.
En zone courante : t <15 Ol min=>t < 15X1.4=21cm.
On adopte un espacement pour ce poteau de :
t =10 cm dans la zone nodale.
t =15 cm dans la zone courant.
Longueur de recouvrement : [r >40x O :
Pour @ = 14mm — lr = 40x1.4= 56cm = On adopte : [r = 60cm.

> Poteaux 40x 40
Les sollicitations sur le poteau :

Tableau VI1.12 Les sollicitations sur le poteau(40x40).

Poteaux 40x 40 N(KN) My(KN.m) M ,(KN.m)
ELU 1038,38 10,10 1,96
ACC 171,14 78,88 44,93
ACC 107,68 -73,76 -82,12
ACC 32,44 -32,19 -4,94

La section des armatures calculer :
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&

Général Caleul l\-férification ] Expert ] Interaction N / M

Charges (kM. kMN'm)
Type de sollicitation M by Mz T =
N 1 |ELU 103838 [10.10 IECT N N FA
My [Z]ELs TA14 7888 | 44353 = ™
3| ELA 10768 |-73.76 8212 L_:‘_"‘ z 5
4 [ELA T ES IR : iﬂsz”—‘- LYV =
5 8 | g
= o
N hEe
S . I
o TN L)
Résultats -uT b
b= 3.8 cmZ fon= |25 cm2
Section {cm)
b= |40.0 ¥ Bloguée
% d'ammatures o= 0,79 % h= |40.0 M Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum - o .= 0.20%
I Dispositions sismiques
% d'amatures mawimum A .= 5.00 %
d= |25

CALCUL TERMINE

CALCULER | W MNote

Quitter | Amatures | Préférences...| Aide | A propos.. |

Figure VI.17 As cal de poteaux (40x40).

Donc As calculer : As cal=(3.8+2.5)*2=12.6cm?.

Selon 1'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

- Amin = 0.7% de la section de béton=11.2cm?;

- A max = 3% de la section de béton=48cm? (en zone courante) ;

- A max = 6% de la section de béton=96cm? (en zone de recouvrement) ;

- D min = 12mm ;

On pronder : 10HA14=15.39cm?.

% Ferraillage transversale

Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (A/35;b/10; @1 )=min ( 1.14 ;4; 1.4 ) => @t < 1.14cm on adopter @t = 8mm.
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale : t <min (10 Olmin, 15 cm)=>t <min (10X 1.4, 15 cm)=14 cm ;
En zone courante : t < 15 Ol min=>t < 15X1.4=21cm.

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale ;

t =15 cm dans la zone courant.

Longueur de recouvrement : [r >40x @ :

Pour @ = 12mm — [lr = 40x1.2=48cm = On adopte : [r = 50cm.
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» Poteaux 40X 60
Les sollicitations sur le poteau :

Tableau 0VI.13 Les sollicitations sur le poteau(40x60).

Poteaux 40x 60 N(KN) My(KN.m) M ,(KN.m)
ELU 212741 24,99 19,03
ACC 963,85 117,55 64,37
ACC 146,83 80,92 118,56
ACC 63,13 -65,61 -71,99

La section des armatures calculer :

&

Général Caloul ]\-’érification ] Expert ] Interaction N # M ]

Charges (M, kM*m)
Type de sallicitation| M by Mz R R T
M 1 |ELU 212741 | 2493 1903 | | T [
ty 2 | ELA 96385 11755 | 6437 i Wi
3| ELA 146,83 20,92 118,56 d i'! [l [t
1 |EL& 6313 |B5E1 [ 71.99 : EAsz—l—” Bggt i
2 R ol
3.d 2
= T
o LA L
Résultats —uT b
A= 3.0 cm2 bop= 4.0 cm2
Section {cm)
b= |40.0 ¥ Bloguée
% d'amatures p= 0.59 % h= |600 I Bloquée
Waleurs réglementaires
% d'ammatures minimum - o= 017 %
min ™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  S,,,= 500 %
d= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | W Mote

Quitter | Armatures .. | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure VI.18 As cal de poteaux (40X 60).
Donc As calculer : As cal=(3+4)*2=14cm?.
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
- Amin = 0.7% de la section de béton=16.8cm? ;
- A max = 3% de la section de béton=72cm? (en zone courante) ;
- A max = 6% de la section de béton=144cm? (en zone de recouvrement) ;
- D min = 12mm ;
< On pronder : 12HA14=18.47cm?.
Ferraillage transversale
Selon le BAEL 91 révisée 99 :
@t <min (/35 ;b/10 ; @1 )=min ( 1.71 ;4; 1.4 ) => @t < 1.4cm on adopter @t = 8mm.
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

Page |131



Chapitres VI Etude des éléments structuraux

En zone nodale : t <min (10 Ol min, 15 cm) =t <min (10X 1.4, 15 cm)=14 cm;
En zone courante : t < 15 Ol min=>t < 15X1.4=21cm.

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale ;

t =15 cm dans la zone courant.

Longueur de recouvrement : [r >40x O :

Pour @ = 14mm — lr = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60cm.

Les résultats sont réduits dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14 Ferraillage des poteaux.

Section | AminRPA | Acgiculs Ferraillage transversal

(em?) | (em?) (cm?) choix t(cm) | '(cm) | At
35x 35 8.58 9.6 4HA12+4HA14 | 10 15 P8
35x 50 12.25 7.6 4HA14+6HA12 | 10 15 P8
35x 60 14.7 14.4 10HA14 10 15 P8
40x 40 11.2 12.6 10HA14 10 15 P8
40x 60 16.8 14 12HA14 10 15 P8

VI1.3.3 Vérifications nécessaires
¢ Vérification au flambement
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme :

N 1
B = (b —2)x (h — 2) = Byega = =X
= ( ) % ( ) 2 Brcatci B~ _Fag  001XFE

0.9 Xy Vs

2
Section rectangulaire A = g x1If; If =07 X Ly;p=1+0.2 (%)

Tableau VI.15 Vérification au flambement des différents poteaux.

Section Nu If A B Br > Brealc Observation
(KN) (m) Br Bicalc

3535 | 100298 | 2.5 | 2474 | 1.1 | 2.72 | 0.041 (OAY

3550 | 1994.10 | 2.5 | 2474 | 1.1 | 2.47 | 0.082 C.Vv

35%x 60 | 219035 | 2.5 | 2474 | 1.1 | 231 0.09 C.v

40x 40 | 1038.38 | 2.5 | 21.65 | 1.07 | 2.56 | 0.0429 CVv

40x 60 | 2127.41 | 2.5 | 21.65 | 1.07 | 2.24 0.08 C.V
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¢ Vérification des contraintes
Opc < Opc = 0,6fc28
Ope = 0,6f:,5=0.6x25=15MPA ;
0pc: d’apré logiciel ROBOT 2017.

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.16 Vérification des contraintes normal.

Sections | oy, 0pc | Observation
(cm?) | (MPa) | (MPa)
35x35 | 10.16 15 (OAY
35x50 | 10.84 15 CV
35%60 | 11.73 15 (OAY
40x40 9.57 15 (OAY
40%60 11 15 (OAY

% Vérification des contraintes de cisaillement
D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
Ty =Ty
Ty =pg X Fepg Avec : pg = 0.04sidg < 5;
0.075si Ag > 5.
Ty : d’apré logiciel ROBOT 2017.
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.17 Vérification des contraintes de cisaillement.

Sections | Ag Pd Thu T, | Observation
(cm?) (MPa) | (MPa)
35x35 | 7.14 | 0.075| 0.85 | 1.875 CV
35x50 | 7.14 | 0.075| 0.15 | 1.875 C.vV
35x60 | 7.14 | 0.075| 0.13 | 1.875 CV
40x40 | 6.25 | 0.075| 0.17 | 1.875 C.v
40x60 | 6.25 | 0.075| 0.75 | 1.875 CV
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VI1.3.2 Schémas de ferraillage

|

#—35—h

@d T8 e=10/15 7 + i

L=153 | |

i
‘ ETin
(=]
) I | -J

L[ T 3T1q

@d T8 e=i0/15

——

cad T8 e=10/15
L= ™ ;

/

Figure 0VI.19 Coupe de ferraillage des poteaux.
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VI.4 Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
les regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003. Sous I’action des forces
horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges verticales.
Le modgle le plus simple d'un voile est assimilé a une console verticale encastrée a sa base;
soumise a une sollicitation de flexion composée avec compression. Elle soumise a un effort
normal N, un effort tranchant V et un moment fléchissant M qui est maximal dans la section

d'encastrement.

Figure 0V1.20 Schéma statique de voile.

% Sollicitations principales
Les voiles sont soumis a trois types d’efforts :
- Effort normal (N) : D0 aux charges verticales.
- Moment fléchissant (M) : Généré par les forces horizontales ou les excentricités de charges.
- Effort tranchant (V) : Résultant des actions latérales (séisme).
e Combinaisons de charges (selon BAEL et RPA) :

- ELU: 1.35G+1.5Q.

- Accidentelle (sismique) : G+ Q+E ou 0.8G+E.

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
Nmax - Mcorrespondant — Al

Myax — Ncorrespondant — A; 5 A = max (Al,Az,A3).

Nmin — Mcorrespondant - A3
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« Méthodologie de calcul

Sollicitations: N, M, V

el N

Flexion composée ‘ Cisaillement ‘
h J h J

Calcul des armatures Calcul des armatures

wverticales horizontales

v v
Vérification flammbement Vérification contraintes
Dispositions constructives

Figure VI.21 Méthodologie de calcul des voiles.

1. Flexion composée

Le voile est assimilé a une poutre console de grande hauteur. On distingue Trois cas de
repartitionde contraintes a la base de chaque élément, on a la somme de deux contraintes,
une sous ’effort normal « N » et une sous le moment fléchissant « M ».

N

M _
Opi2 = j iW <0G, =0.6f,

2
Z
=

o2 I/l/

Figure VI1.22 Flexion composée.

Cas1:

obl, 62 > 0: Section entierement comprimée (SEC) : Vérification des contraintes de

compression ; Si e < h/6 — Section entiérement comprimée (petite excentricité).
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Cas?2:

ob1 X op2 < 0 : Section partiellement tendue (SPT) : Calcul des armatures pour reprendre la
traction ; Si e > h/6 — Section partiellement tendue (grande excentricité).

Cas3:
ob1, o2 < 0 : Section entiérement tendue (SET) : Calcul des armatures pour reprendre la
traction.

% Etapes Clés du Calcul
1 : Excentricité : e =M /N.

2 : Determination des contraintes

N M
a'max_E+;
N M
Tmin =5

3 : Calcul de la longueur tendue X = L, =1 X (%) s Lt=1—-L,

Omax—Omin

* by

4 : Effort de traction F= ”’"% * 1,
. F
5 : Calcul des armatures Verticales AS:fs_u

VI.4.1 Recommandation

% Armatures verticales
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites
par la flexion composée.
L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit €tre repris en totalité par les armatures
dont le pourcentage minimal est de 0.20%de section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur des voiles.
A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la longueur
de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal & 15 cm (s¢<15cm).
Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre munies
de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

¢ Armatures Horizontal
Méme que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les prescriptions de

RPA99.
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Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur doivent étre disposées sous chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage.
Elle doit étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10D.

* Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?.

+ Reégles communes [RPA ver 2003 ART.7.7.4.3]
-L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur de

deux valeurs suivantes.

S<l5e (Article 7.7.4.3 RPA)
S <30cm

e : épaisseur du voile
-Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre épingles au mettre
carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser % de 1a I’épaisseur du voile.

-Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40®@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont possibles.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons

des charges possibles.
» Le ferraillage se fera sur une bande verticale de largeur : d < min (% ,%)

Avec :
L’ : étant la longueur de la zone comprimée.

he: hauteur libre de niveau.

V1.4.2 Sollicitations maximales dans le voile

Tableau VI.18 Les sollicitations des voiles.

Niveau sous-sol
L(m) 1.35
e (m) 0.20
M(KN.m) 61.39
N(KN) 216,57
V(KN) 99.04
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VI1.4.3 Calcul du ferraillage et de vérifications
On opte pour le calcul d’un seul voile de la premicre proposition selon le sens X-X au niveau
sous —sol.
% Armatures verticales
Mpax=61.39KN.m  Npoe =216.57KN  Vppo, =14.71KN.
Avec: h=3.56m L=135m b=0.20m d’=0.03m d=0.17m.
* Calcul de longueur de flambement : Ly = 0.8L = 0.8 x (3.56 — 0.60) = 2.368m

« Calcul de Iélancement : ). = A = ? X If = 1—“2 X 2.368 =6.07

e Calcul de I’excentricité : e =M_ o139 _ 0.28m
N 216.57

% Calcul de ferraillage :

La répartition des contraintes dans la section :

N _ B =0.2x 135 = 0.27m?
Omax = +; XV vec BV f&;lh _ )V =05x135=0675m
Omin =5 ==XV I=exh®/12 (1=02x" =004ms
21657 61.39
Omax = o+ 5o X 0.675 = 1.83MPA
21657 61.39

o — X 0.675 = —0.23MPA
Omin = T957" 70,04

e Diagramme des contraintes :
Le=Ix (=) Lt=1-1L:

Omax—Omin

183 \ _ _ )

L, = 135 x (1_83”23) ~1.19m ,L,=0.15m ;
p=IminXbo o ;. 0.23%200 1 eq_3450N : AS:L:@ =0.10 cm?2.

2 2 fsu 348

-Selon le RPA99version2003 : Arpa=0.20%B = 0,2% x 20 x15 = 0.6 cm?

Donc : As = max (As, Arpa) = 0.6 cm?.

Aciers de couture (RPA 2003 Art 7.7.4.3) :

Avi=1.1XV/fe=1.1x99.04/400=2.72cm?2.

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précedent, donc la section
d’acierverticale totale sera comme suit:

At=0.6+2.72 =3.32cm’.

On adopte dans les trimeaux 6HA 12 =6.79cm?.

dans I’ame 12HA10/2face = 6HA 10 /face

-Espacement des barres verticales e < min (1,5¢ ; 30cm) = min ( 30cm ; 30cm) =20 cm
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On prend :
Pour timeaux e=8cm ;
Pour L’ame e = 15 cm.
+« Armatures horizontales
- La section des armatures horizontales est calculée selon BAEL 91 revisee 99 la formule

suivante :
T, X e XS
Ah — u t
0.8 X f,

- Espacement des barres horizontales e < min (1,5e ; 30cm) = min (30 cm ; 30cm) =20 cm

; avec Ah . RPA = 0.15%B.L

On prend e=20 cm

Ty Xexs§ 0.52 x 20 x 20
-Donc: A, =2 —"t =4, ==
0.8 X fe 0.8 X 400

= 0.65 cm?

Al = 0.15%(e X st) = 3cm?
On adopte 10HAS /2face = 5.03 cm > = SHAS /face
e Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U) solon RPA 2003 Art 7.7.2:

99.04x1073

- La contrainte de cisaillement est : 7, = 141 =14 x 22229 _ 952MPa
bod 0.2x1.32

- Vérifier la condition suivante 7,, = 0.52 MPa < T, = 0.2f ., = 5MPa........CV
e Vérification des contraintes (E.L.S).
La contrainte de compression Omax = 1.83MPA

Omax < 0.6%Fog Soit1.83 <15 OK CV
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VI1.4.4 Schéma de ferraillages des voiles

2X6T10 e=15

2X3T12 e=8

4EPN T8 /1M? L=30
ST
) 7 15

CAD T8 e=15 L=80

> [&

18

=2
O
w
v v
[y
[$)]
(@) ]

145
T8 e=20 L=205 }15

45

T8 e=20 L=175

Figure V1.23 Schéma de ferraillage de voile.
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Chapitre VII Etude Dinfrastructures

VII.1 Introduction

Une fondation est par définition, un organe de transmission de charges de la structure au sol,
elle est constituée par la partie de I’ouvrage qui est en contact avec celui-ci constituant ainsi la
partie essentielle de I’ouvrage puisque de sa bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de I’ensemble. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses
charges d’une part, et les caractéristiques du sol d’autre part.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

¢ La forme et ’emplacement de la fondation.

+¢ La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.

s Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de 1’ensemble.
v" Classification des fondations

Selon leur profondeur, on distingue 3 types :

v" Les fondations superficielles % <4
v" Les fondations semi —profondes 4< % <10

v" Les fondations profondes g >10

VIIL.2 Combinaisons de calcul
-ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
-ELU (1.35G + 1.5Q) ; pour le ferraillage.

VIIL.3 Etude géotechnique du sol

Compte tenu de la nature des soles rencontrés la construction envisagée. Un systeme de
fondation superficielle (semelles filantes ou radier) qui seront ancrées a 1.80m de profondeur
aprés aménagement de [’assiette, et la contrainte admissible de sol au niveau d’ancrage
préconise est de I’ordre 2.20 bars, avec les tassements prévisibles seront acceptables.

De ce fait on adopte un systéme semelle radier.

VII.4 Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

v La résistance du sol.

Page | 143



Chapitre VII Etude I’infrastructures

v Tassement du sol.

v L’importance de la superstructure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
v’ Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
v' Facilité d’exécution (coffrage).
v" Economie.
A. Vérification de semelle isolée :
IL faut vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit un radier général soit des
semelles filantes.
o La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
Ss / Sb <50%
Avec :
Ss : la somme des surfaces des semelles.

Sb : La surface total du batiment.

, N _37920,84
La surface de la semelle est donnée par : Sg = —=

Osol

= 172.36m?.

Avec : N=Gt+Qr

G0 = 2.2bar = 220KN /m?.

Surface totale du batiment : Sb = 329.35 m>.

Surface totale de la semelle : Ss =235.2 m?.

Ss/ Sb=10,52>0.5.

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ce qui induit
le chevauchement de ces semelles.

En effet, cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution

du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : ¢’est le « radier général ».

VIIL.5 Pré dimensionnement du radier

Semelle flexible

Figure VII.1 Semelle flexible sur sol Homogene.
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.y

Semelle rigide

GO OR R OGO

Figure VII.2 Semelle rigide sur sol Homogene.
En a choisis un Radier Rigide pour une transformation des contraintes uniforme et aussi
pour éviter le tassement différentiel.
L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

e Condition de rigidité

2L
L.2— et Le:4ﬂ
T K,

L. : longueur élastique ;

E : module d’élasticité ;
I : inertie d’une bande d’un métre de radier ;
Kb : coefficient de raideur du sol ;

b : largeur du radier.

L.2> 2L e =L.,2465m
T
3
Avec: [ = bxh
12

L max=6m, E = 32000 N/mm?, K= 18000 KN/m?

4
Dot h, 24| FK L 71
En

On pend : hy =80 cm.

v' Epaisseur de la dalle du radier

Lmax
20

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : =30cm en prend e=40cm

v Hauteur de la nervure

Lmax
10

>

=60cm en prend : h,= 80cm

Le choix final
L’¢épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci avant nous amene a

choisir les dimensions de Radier comme suite :
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- Epaisseur du la dalle du radier égale a e = 40 cm.
- Hauteur du nervures égale a h,, =80 cm.
- Choix de la Largeur de la nervure du radier : en prend b = 50 cm.

e Calcul de la surface du radier

s N, 3792084
radier = od - 220

= 172.36m?

sol

NB : La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous
avons prévu un débordement (DO).

¢ Calcul du débordement :
S’=S + (DxPy)
S : surface du Batiment.
P:: périmetre du Batiment.
D’>Max (h:/2 ; 30 cm). Ou : h= 0.8 m
On prend D’= 0.8m.

% Les vérifications

1- Vérification au poinconnement :
Selon le CBA (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 :

0.045Xucxhxfc28
Yb

N, <
Uc - Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
e =2(a+ h,) +2(b + hy).

e Pour poteaux

Uc=5.1m
Nu : Charge de calcul a I’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 2190,35KN)
2190.35 <3060KN.............. (CV)

Si la condition est vérifiée donc pas de risque de poingonnement
e Pour voile
Uc=06.4m
Nu : Charge de calcul a I’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 1690,05KN)
1690,05 <1920KN.............. (CV)

Si la condition est vérifiée donc pas de risque de poingonnement

Page | 146



Chapitre VII Etude I’infrastructures

VII1.6 Vérification du radier
« Vérification de contrainte de sol

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, 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.

Les résulta de contrainte d’apres logiciel ROBOT 2017

13103 R

Figure VI1.3 Distribution des contraint a LES.

omax = 1.31 bar < agsol = 1.6 bar => condition vérifier.

I3 pNorm. \
Cas: 11 (1.35Q+1.

Figure VII.4 Distribution des contraint a ELU.

omax = 1.79 bar <agsol u=2.2 = 1.5 = 3.3 bar => condition vérifier.
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Figure OVILS Distribution des contraint combinaisons accidentelles.
omax =2.31 bar <osol=1.6 * 1. 5 = 3.3 bar => condition vérifier.

+ Vérification de la contrainte de cisaillement

0.15XF¢2g

e g MPa) = 2.5Mpa

Ona: 1, <7, ﬁzmm(

Les résulta de contrainte du cisaillement d’apres logiciel ROBOT 2017

A

(" £} . _Direction automatique -
o Cas:11(1.35ﬁm)’

Figure OVII.6 Distribution des contraint de cisaillement Tyy.

Ty = 1.12MPA < T, = 2.5MPA => condition vérifier.
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(A%

tYY, [MPa]
Direction automatique
Cas: 11 (1.35Q+1.5Q)

Figure VIL7 Distribution des contraint de cisaillement Tyy,.

Ty, = 1.13MPA < T, = 2.5MPA => condition vérifier.

VIL.7 Ferraillage de radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux
et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage
est des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable.

Le tableau suivant représente les moment M,,etMy, d’aprés logiciel ROBOT 2017.

Tableau VIIL.1 Récapitulatif des moments M,, (KN.m).

Niveau ELU ELS ACC
Radier Appui Travée Appui Travée Appui Travée
-174.82 144.16 -127.38 105.09 -68.21 118.15
Tableau VIL2 Récapitulatif des moments M, (KN.m).
Niveau ELU ELS ACC
Radier Appui Travée Appui Travée Appui Travée
-200.98 164.80 -145.93 120.19 -56.30 131.36
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< En travée :
v" Ferraillage suivant Lx

En calcule le ferraillage par le robot expert :
&

Général Caloul l\fénflcatlon] Expert] Fléche]

Charges (kN"m)
=
ELU Moz = [14416 Mo = [0.00 L_
I
Agp
2 ELS: My [105.09 Muin = [0.00
z
U_L =
ELA: M nias = |11E‘-15 M i = |D-DD
Prise en compte des amatures comprimees v T_ A
=1 b
Résultats Section {cm)
foq= 9.2 cm2 fez= 0.0 cm? b= |100.0 ¥ Bloquée

% d'amatures p= D24% h= [40.0 ' Boguée

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o= 0.10%

[ Dispostions sismiques
% d'amatures maximum A= NAA
dy= |25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | Note |

Quitter | Amatures | Préférences | Aide | Apropos... |

Figure VIL8 As cal en travée suivant Lx.
Ag=9.2cm?.
On adopted: 6HA14= 9.24cm?.
v" Ferraillage suivant Ly

En calcule le ferraillage par le robot expert
1@

Geénéral Caloul | Verfication | Expert | Fische |

Charges (kMN'm)
=4
ELU : M = |1E‘4-E‘D M in = |D-DD l_
I
Agz
2 ELS : Muay= |120.19 Myip = |0.00
z
e
ELA Mg = |131.36 My = 0.00
Prise en compte des amatures comprimées v 1_ A
=3 b
Résultats Section (em)
A= (10,6 cm2 bep= (0.0 cm? b= |100.0 ¥ Bloquee

% d'amatures p= 028% h= |40.0 ¥ Bloquée

Valeurs réglementaires

% d'ammatures minimum g = 010°%

™ Dispositions sismiques
% d'amatures maxkimum - A= NAA
dy= |25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | Note |

Quitter | Amatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure VIIL.9 As cal en travée suivant Ly.
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Ai=10.6cm?.
On adopte : 7THA14=10.78cm?.

e Condition de non fragilité

F
Apin = 0.23 x b x d X % = 4.46 cm? < Ag g (V)

e

¢ Sur appui
v Ferraillage suivant Lx

En calcule le ferraillage par le robot expert
&

Général Calcui | Vérfcation | Expert | Feche |

Charges {kN'm)
il
ELU: M iz = |1?4,32 M = |D-["'[:l L_
I
As2
M ELS:  Muae= 1228 M= 000
Z
'-"_L =
ELA: M iz = |EE‘2‘I M ain = |DDD
. L. By
Prise en compte des amatures comprimées [+ t_
=t b
Résultats Section (cm)
A= (112 cm?2 As= 0.0 cm?2 b= 1000 [+ Bloquée

% d'ammatures o= 030 % h= [40.0 ¥ Bloquée

Valeurs réglementaires

% damatures minimum o= 010%

I Disposttions sismigues
% damatures maximum g~ NA
dy= |25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER Note |

Quitter | Amatures .. | Préférences | Aide | Apropos... |

Figure VIL10 As cal sur appui suivant Lx.
Ag=11.2cm?.
On adopte : 6HA16=12.06cm?.

v' Ferraillage suivant Ly

En calcule le ferraillage par le robot expert
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S

Général Caloul | Varfication | Expert | Figche |

Charges (kN'm)
=}
ELU: Mg~ [20098 | Myp= [0.00 l—
I
Asz
M ELS:  Mus= [14593 Muin = [0.00
g |
ELA:  Mpg= |5630 Mnin = |0.00
) - Agi
Prise en compte des amatures comprimées =~ v Y_
=t b

Résultats Section (cm)

A= [13.0 cm?2 Agp= (0.0 cm? b= [100.0 |¥ Bloquée
% d'amatures p= 03% h= 400 I Bloguée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum gL = 0.10%

™ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  £,.,=  NAA
dy= |25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | Note |

Quitter | Amatures | Préférences | Aide | Apropos... |

Figure VII.11 As cal sur appui suivant Ly.
Ai=13cm?.
On adopte : THA16=14.07cm?.
v" Espacement des armatures
Pour les deux sens : St <min (2e, 25 cm) =25 cm.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.3 Ferraillage du radier.

Localisation | A,y (cm?) | Ferraillage | A,qqp (cm?) S¢ (cm)
Sens XX Appui 11.2 6HA16 12.06 20
Travée 9.2 6HA14 9.24 20
Sens YY Appui 13 THA16 14.07 15
Travée 10.6 THA14 10.78 15

» Vérification a PELS
Il faut vérification des contraintes, Les résultats de la contrainte sont résumés dans le tableau

suivant :
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= )

Général | Caleul | Verfication Expert | Fleche |

Charges ELS {kN'm)
=}
M M pae = 105,09 Myin = 12738 i_
Ay
Amatures comprimées prises en compte v
z
'-"_L =
Section des amatures
As= 121 cm2 Agp= 3.2 cm2 by
‘» I
‘% d'armatures £= 057%
Valeurs réglementaires ":"—T b
% d'armatures minimum - p= 010% -
c o mm_ o [ Dispositions sismiques Section (cm)
i d'amatures maximum ;Ao b= [ooo
h= [40.0
Résultats (MPa)
O.= | 721 Tpe=| 7.0
J.= | 396.7
dy= |25 d= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | WE Note ‘

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos...

Figure OVIL.12 Vérification des contraintes x-X.

Général | Calcul | Verfication Expett | Aizche |
Charges ELS (kN'm) “1
=
M Mpyan= 12019 Mpin = |-145.93 i_
Azp
Amatures comprimées prises en compte [v
z
S
Section des armatures
As1= |14, cm2 A= 121 cm2 Bt
% d'amatures : p= 070% Y_
Valeurs réglementaires _‘:'rT b
. d'amatures minimum o= 010% -
o o mm_ ] [ Dispositions sismiques Section fem)
% d'amatures maximum © S, N b= [1000
h= |40.0
Résultats (MPa)
J.= | 764 Ope=1 7.1
O.= | 3478
di= |25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | W Mote ‘
Quitter | Amatures .. Préférences ... Aide A propos...

Figure VII.13 Vérification des contraintes y-y.
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VIL7.1 Schéma ferraillage de radier
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Figure VII1.14 Schéma ferraillage de radier.
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VIL.8 Ferraillage de nervure

Le calcul se fait a la flexion simple la majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des

dimensions de la fondation qui sont déterminées a I’état limite de service.

Les sollicitations comme suivant :

U - S —

.
1

1

| |
1, »" !
.,
1.

T

1.

Figure VII.17 Moment dans les nervures a ELA.
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Tableau VII.4 Les sollicitations de nervure de radier.

En Appuis En Travée v
MEeLu MELs Macc MeLu MELs Macc ELU
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KNm) | (KN)
453.83 329.22 405.67 -488.56 -356.51 -396.79 614.39
» Calcul des armatures longitudinales
> En travée
3
Général Caloul | Vérfication | Expert | Riche |
Charges (kN'm) “}
=)
ELU : M= [238,56 M in = (0,00 l_ 1
-":"-52
i @ ELS: M pay = |356.51 Muin = |0.00
z
'J_L =
ELA - Mpz = |396.79 M i = 10.00
Prise en compte des amatures comprimées v 1_ '&'51_
=t |, b ,
Reésultats Section {cm)
b= 154 cm2  Ag= 0.0 cm?2 b= |50.0 v Bloguée
% d'amatures p= 0D40% h= [80.0 W' Bloguée
Valeurs réglementaires
% d'ammatures minimum = 010%
Finin [ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  &5,=  NAA
dy= |25 dp= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | Note |
Quitter | Amatures ... Préférences .. Aide A propos...

Figure VII.188 As cal de travée de nervure.
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> En appui

| Général Calcul | Vérfication | Expert | Réche |

Charges (kM m)

=Y
ELU : Mg = |453.83 W in = |0.00 l_
Ao
bl @ ELS : M= |329.22 M in = |0.00
z
_I_U =
ELA: Mg = |205.67 M i = |0.00

Prize en compte des amatures comprimeées [v

T_ Ay

=1 b
Résultats Section {cm)
Bep= (143 cm2 o= (0.0 cm2 b= [50.0 v Bloquée
% d'amatures o= 037% h= |80.0 ¥ Bloquée
Waleurs réglementaires
% d'ammatures minimum  p L= 0,10%

[~ Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum B 5= NAA

dy= |25 dy= [25

CALCUL TERMINE

CALCULER | W Note ‘

Quitter | Amatures .. Préférences ... | Aide | A propos...

Figure VII.199 As cal d’appui de nervure.

Tableau VIL.S Ferraillage de la nervure radice.

Localisation | A jcus (cm?) | Amin RPA (cm?) Ferraillage
Travee 154 20 10HA16
Appuie 14.3 20 10HA16
% Les armatures transversales
Selon le BAEL 91 révisée 99 :
¢ <min (@ = : =)= @ <min (1.6; ¢ : = )= L.6cm

Donc en prend ® = 8mm

e Calcul des espacements des armatures transversales (selon RPA 2003 ART 7.5.2.2)

- Zone nodale
S, <min (120;; 5 ; 30)= 19.2cm , soit S, = 10cm.

- Zone courant
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S, < % =40cm ; soit S, = 20cm

> Vérification a PELS

Il faut vérification des contraintes, Les résultats de la contrainte :

3
Général | Calcul | Verfication Expert | Fleche |
Charges ELS kM'm)
=Y
¥ Mgy = |329.22 Mpin = |356.51 l’ I 3
Az
Amatures comprimées prises en compte [v
z
_LH =
Section des ammatures
A= |20 cm A= 20,1 cme Ao
T» I
i d'ammatures a= 104% 1
aleurs réglementaires 'E"_T " b .
% d'amatures minimum : po= 010% _
0 . ] mm_ WA | Dispositions sismiques Section {cm)
/- d'amatures maximum : f— /) b= IW
h= (80,0
Resultats (MPa)
O = §2.2 Tpe= 6.2
J.= | 2464
dy= |25 dp= [25
CALCUL TERMINE
CALCULER ‘ Wz Mote |

Quitter| Amatures ... Preférences ... Aide A propos...

Figure 0VIL.200 Vérifications des contraintes.

VIL.8.1 Schéma de ferraillage
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Figure VII.2121 Schéma de ferraillage nervure.
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VIL9 Etude voile périphérique
VIL.9.1 Introduction

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

v' Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.

v’ Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.
VIL.9.2 Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référé aux prescriptions du
RPA99version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

v" Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base.

v" Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : épaisseur e= 20cm.

\

Les armatures sont constituées de deux nappes.

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v" Les ouvertures dans voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniéré importante.

v' La longueur de recouvrement est de 50 @ avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

< Dimensionnement des voiles

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante

hauteur h=2.2m § longueur L =3.8 m § epaisseur e =20 cm Vérifier les dimensions

e=20cm 7_4 J‘T

+— . 1L=38m  ——

9
L X4

Caractéristiques du sol
-Poids spécifique : y =18 KN/m3 ;
-La cohésion : C =20 bar;

-Angle de frottement : ¢ =22°
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L Modeélisation :

Pour les voiles ¢élancés : méthode console avec vérification RPA2003.

Pour les voiles courts : méthode dalle si appuis latéraux existent.

Notre cas ; on prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au
niveau des quatre cOtés

< Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a son poids propre et aux poussées de terres

< Calcul des poussées des terres :

/

Figure VI1.222 Schéma statique.
q = yxhx tan® (n/4 — /2) =20x 2.2xtan’ (180/4 — 22/2) = 20.01 KN/m.
ELU : qu=20.01 x1.35=27.02 KN/m.
ELS : gser=20.01 KN/m.

VIL.9.3 Ferraillage du voile périphérique

Le voile sera calculé comme une dalle appuie sur 4 cotés. Pour le ferraillage du mur on prend

. Lx=2.2m b = 1ml
b 1 tl 1 t t: { t
une bande de 1m, dont les caractéristiques son Ly = 3.8m { e = 20cm
< Détermination du sens porteur :
I, 22

= ==——=0.57> 0,4 = le voile porte dans les deux sens.
I, 380

La dalle porte dans les deux directions, par conséquent le ferraillage se fait dans les deux sens

Le dimensionnement sera applique sur une bande de 1m dans les deux sens

F )
J

l Ly t

Figure 0V1.233 Sens porteurs de la dalle.
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L Calcul des moments

1
l =
a =l—x—> Hx 8(1+ 2.4a3)
y py = a*[1—-0.95(1 — a)?]
0.85.M,,
0.85.M,, JF Lx
0'4'Mu3'l Ly r| B

Figure 0VIL.244 Moments de calcul.
En travée : My = 0,85 Mox et My = 0,85 Moy
Sur appui : Max =-0,40 Mox et May = -0,40 Moy

a =057 - {#Zy:=0'00_225

Tableau VIL6 Moments fléchissant du voile périphérique.
Panneau le plus sollicité ELU ELS
Moments Mox (kN. m) 11.31 8.37
SR IGE Moy (kN. m) 2.94 2.17
Moments en Mix (kN. m) 9.61 7.11
e My (kN. m) 25 1.84
Moments sur Max (KN. m) -4.52 -3.35
appui M,y (kN. m) 118 20.86

Le ferraillage se fait pour une section de (b X €) m2?soumise a un moment de flexion

I I Ie=2[lcm
| b=1m _}

Figure VII0.255 Section du voile.
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M M
ubc:m;Aszs avec : ZZdX(1—06XubC)

Avec : Amin=0.1% x b x h=10.1% % 100 x 20 =2.00 cm?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.7 Ferraillage des voiles périphérique.

Localisation | M(KN.m) | A, (cm?) | Amin(cm?) | Aggep(cm?)
XX 9.61 1.43 2 5HA10=3.93
Travée vy 4.52 0.67 2 5HA10=3.93
XX 2.5 0.37 2 5HA10=3.93
AppPui vy g 027 2 SHA10=3.93

v Espacements

{sens XX: St < min(2e; 25cm) = St 20cm
sens YY: St < min(3e; 33cm) = St = 20cm

v Calcul des efforts tranchants

i3 27.02X2.2 2.24
= X

_ quXly _
Vie = =5 % B+t 2 Zairsgr KN
_ quXxly I 27.02x3.8 3.8*
Vuy === % B+ 2 ¥ 3girz2t 46.15KN
v Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :
T, = U
_ U bxd
STy Fcag
T, = 0.07 x >, = 1.17MPA
b
-3
T, = 220 = 0.2TMPAS Ty= L17MPA ...... ... vérifiée

e Schéma de ferraillage du voile périphérique
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e py———
= L -

SHALQ e=20

T 7 |
1,00 mj ®

e ©

- L ]

o NN

Figure VI1.266 Schéme de ferraillage du voile périphérique.

VII.10 Conclusion

D’aprés 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation a le role de la transmission des
charges de la superstructure au sol, L’¢étude des fondations constitue une étape importante dans
le calcul de I’ouvrage. Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux
caractéristiques du sol en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure, dans
notre cas nous avons opté pour le radier qui est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.

Epaisseur du radier = 40 cm.

Poutre libage (50X80) cm?.

Fe=500MPa.

Voile périphérique e=20cm.

Fe=400MPa.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études constitue 1’aboutissement d’un parcours universitaire riche dans la
filiere Génie Civil — option Structures, combinant connaissances théoriques et applications
pratiques. Nous avons étudié, modélisé et dimensionné un batiment a usage d’habitation de cinq
étages, situé en zone sismique I, en tenant compte des exigences du Réglement Parasismique

Algérien RPA 99/2003.

L’analyse structurelle a été réalisée a 1’aide de Robot Structural Analyses, ce qui nous a
permis de simuler le comportement dynamique de la structure, de déterminer les périodes
naturelles, d’identifier les modes dominants, et de calculer les efforts internes et 1’effort
tranchant de base. Tous les éléments porteurs, dans la superstructure et I’infrastructure, ont été

vérifiés selon les normes en vigueur, notamment le BAEL 91 modifié 99.

Dans le cadre de cette ¢étude, nous avons également concu une application informatique
dédiée a I’analyse modale, visant a automatiser les principales étapes de la vérification
dynamique : saisie des données, calculs, vérification des critéres du RPA. Cette solution permet
de gagner du temps, de réduire les erreurs de calcul et d’aider les ingénieurs dans leur travail

quotidien.

Des perspectives d’évolution sont possibles, telles que 1’intégration de bases de données
géotechniques, la prise en compte d’autres reglements internationaux (Eurocode 8, IBC), ou

encore le développement d’une version web pour une utilisation plus large sur le terrain.

Ce projet nous a permis de renforcer nos compétences dans plusieurs domaines : modélisation,
analyse sismique, conception structurale, et gestion des contraintes techniques. Il a également
stimulé notre sens des responsabilités en tant que futurs ingénieurs appelés a construire des

ouvrages sirs, performants et durables.
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Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 |020]028| 050|079 | 113|154 | 201|314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101|157 | 226|308 | 402 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 393|565 | 7.70 | 10.05|15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 4825 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07| 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 402 | 628 | 905 | 1232 16.08 | 2513 | 3927 | 6434 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 7.07 | 10.18|13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31| 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57| 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 6.53 | 10.21| 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05| 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33

Annexe
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