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Snthaduction inirats

Le rble de l'ingénieur en structure de genie-civil dans un projet de construction
d'un Immeuble est fondamental. Il doit concevoir et calculer les éléments de la
Structure de maniére qu'ils puissent resister a toutes les sollicitations prévues et
a présenter une durabilité et une sécurité satisfaisante pendant toute la période
d'exploitation. Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé aux états limites (B.A.E.L.91) et les régles
parasismiques algériennes R.P.A 99(03) sont utilisées dans ce projet, Certains
calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT et les autres calculs ont été faits
manuellement, tous les dessins de coffrage et ferraillage ont été réalisés avec le
logiciel AUTOCAD.
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CHAPITRE O1:

Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des
matériaux
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1- INTRODUCTION :
L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batiment
Cette etude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing
années de formation de master a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.
L’ouvrage en question est un batiment mixte (portique +voiles) en R+5 Les efforts
engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant
les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la [BAEL] et le [RPA].

2- PRESENENTATION DE L’OUVRAGE :
Le présent projet consiste a étudier d’un batiment (R+5) a usage administratif
L’ouvrage sera implanté a EL-BOUNI (Annaba) , ville située en zone lla, des
sismicité moyenne, selon le reglement parasismique algérien [RPA99/version2003].

3- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES :
Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliére en plan, de
dimensions

suivantes :
v' Hauteur des étages courants ..................cceueueniniinennnnss 3.40m.
v Hauteur du réz -de chaussée .............ccoeveviiiiiiinnnnn. 3.40 m.
v' Hauteur totale du batiment sans acrotére....................... 20.40 m.
v" Longueur totale du batimenten plan .............................. 18.70m.
v" Largeur totale du batimentenplan ..................ccooevenenn.. 16.40m

4- DESCRIPTION DE L’OSSATURE :
4.1- Plancher :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

v' Facilité de réalisation.

v’ Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

v" Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

v" Raison économique.

4.2- Conception structurale :

v L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques auto-stables
en béton armé et de

v" Voiles de contreventement dans les deux directions.

4.3- Escaliers :
Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées. Les escaliers sont
coulés sur place.

4.4- Macgonneries :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
v" Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et
10cm d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
v Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur
10cm.
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4.5- L’acrotére :
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 80cm
d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

4.6- Terrasse:
La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.

5- REGLES ET HYPOTHESES DE CALCUL :
L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
5.1- Le reglement [BAEL 91] (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des
états limites
5.1.1- Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité
portante de la construction, soit :

v Equilibre statique (renversement du batiment).

v Résistance de I’un des matériaux de la structure(non rupture).

v’ Stabilité de forme. (non flambement des poteaux et des voiles)

La Combinaison d'action a I'état limite ultime est: g= 1,35G +1,5Q

» Hypotheses :

v’ Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 100/00 et le raccourcissement unitaire du
béton est limité & 3.50/00dans le cas de la flexion simple ou composée et & 2o/00 dans le
cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe
par 1’un des trois pivots (A, B, C).

Pivot A : les pieces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : les piéces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

AR

riore Fﬂmpfm'!{’-e
2% -3.5%0

TR AT T AT A
/ 37 h
h d h
4; A
Y
. A R S AN S Y

10%0 Fibre tendue 0% 2%

Figure 1 : diagramme des pivots
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5.1.2- Etats limites de service (ELS) : constituent les frontiéres aux de la desquelles
les conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses éléments
ne sont plus satisfaites soient :
v Ouverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité
I’ouverture des fissures).
v Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la
fleche limite).
v’ Résistance a la compression du béton.

La Combinaison d'action a I'état limite de service est: q= G +Q

> Hypotheses :

v' Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est

fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

v Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15Eb ; n =15).

AN

5.2- [RPA99]/version2003 (Régles Parasismiques Algériennes) :
Elles sont applicables a toutes les catégories de constrictions courantes de configuration
simple et réguliere. Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a
I'exécution des constructions, il prévoit:
v Une classification selon les zones sismiques et le groupe d'usage d'une construction,
les caractéristiques et les conditions du sol de fondations.
v Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systeme convenable de
contreventement.
v Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.

6- CARACTERISTIQUS DES MATERIAUX :
Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé, constitué
de béton et d’acier.
6.1- Béton :
Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les
domaines du batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué par le mélange
du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants.
» Matiéres constitutives du béton:
La composition courante d’ 1ms de béton est la suivante :
350 kg de ciment de 42.5R
530 L de sable
740L de gravillon
175 L d’eau de gachage

AN NI NN

Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
Masse volumique : Elle varie entre 2.2a 2.5t/masuivant la qualité d’acier mise dans
le béton, elle est généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire égale a 2.5
t/ms.

NV
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v Résistances caractéristiques : compte tenu de la durée des réactions chimiques
qui est de 28 jours (réaction achevée a 90%), on détermine a cet age la résistance
caractéristique a la traction dite frs et a la compression notée fces par des essais ; on
été amené a se fixer une valeur de 25MPa pour fc2s, et par consequent :
f28=0,6+0,06 fc2s 2,1 MPa

Un contrdle régulier sur chantier est exigeé.

» Contraintes limites :

a- aPELU : est notée foutel que fbu = 985 fe28

Yb
Avec : yb: coefficient de securité du beton, il vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales

et 1.15 pour les combinaisons accidentelles.

0 : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action .1l est fixé a :
1 : lorsque la duré probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieure a 24h,

0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h

0.85 :lorsqu’ elle est inferieur a 1h

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

Jhr‘

r 3

”fbu —————

p.g b

-2

3.5

Figure 2 : diagramme contraintes-déformations a I’ELU

b- & ELS : est donné par Gy = 0.6 5

Gt A

G.ﬁfcfﬂ

»Che
Figure 3 : diagramme contraintes-déformations a I’ELS

» Module de deformation longitudinale du béton :
IIs existent deux modules de déformation déterminés d’aprées [le BAEL 91].
1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application
inférieur
E, =1100x3[f, D'ou: Ejs = 32164.2MPa

( )
L ¢ J
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a24 heursona:

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application on a :
E,; =3700 q\," fy dou: E,=10721.4MPa

» Coefficient de Poisson :
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déeformations

Longitudinales noté " - . Conformément au reglement [BAEL 91]:
a ’ELU : v=0 =» calcul des sollicitations (béton fissure).

a’ELS : v =0,2 =» calcul des déformations (béton non fissuré).

6.2- Acier:
6.1.1- Definition
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
v" Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.
v" Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.
Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

6.1.2-Caractéristigue mécanique
La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Type Nuance k/:ggte Clastique ges%o | emploi
Barre HA FeE40 400 1.74 Emploi courant
Rond lisse FeE22 215 0.935 Emploie courant _
FeE 24 235 1.02 | Epingle de levage piéces prefa
. . ®<6mm 250 2.261 ]
Treillis soudé O 6mm 441 1017 Emploi courant

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques des aciers

6.1.3- Contrainte limite de I'acier :

» Contrainte a ELU :
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : contrainte limite élastique.

&€s: déformation (allongement) relative de 1’acier

{ ](‘ : A\

5

Os : contrainte de 1’acier.

ys : coefficient de sécurité de I’acier




Etude d’un batiment a usage administratif en R+5 MII Structure 18/19

ys =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

Ys=1.00 en cas de situations accidentelles 4

. fe
10 %00 & =
VEs .
. €g
fa 10 %00
Es —
YEs
Raccnurcissamant Allongement

Figure 4 : diagramme contraintes-déformations

» Contrainte a ELS:
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
2. Fissuration préjudiciable G, =Min (2/3fe: 150m) (MPa)
3. Fissuration tres préjudiciable : 5, =Min (1/2fe : 1101) (MPa)
Avec :

n: coefficient de fissuration.
N =1 pour les aciers ronds lisses.

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

» Coefficient d’équivalence :

£ 15
‘Eb

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : 7=

Avec :

n : coefficient d’équivalence.

Es : module de déformation de 1’acier.
Eb : module de déformation du béton
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1- Définition
Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les regles en vigueries, les

normes techniques et les conditions de résistance et de fleche.

2- Pré dimensionnement des poutres :

Selon le reglement B.A.E.L 91 mode 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition de

la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.

Lmax<h<Lmax
15 — — 10

ht : hauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : la longueur plus grande portée entre deux appuis.

2.1- Les poutres principales :

Lmax=440cm=4.4m

L L 44 44
max <h< max 0 <h< 0
15 —  — 10 15 — 7 10

= 29.33<h<44 =

Donc: 0.3h<b<0.5h = 12<b<20 b 30= cm

h 40= cm

On adopte b 30=cm
=> on adopte : les dimensions de I’architecte pp(b*h)= (30*40)cm?.

2.1.1-Vérification RPA99 version2003 :

1- b>20cm =30CM>20CM .ooviinniiii e condition vérifiée.
2- ht>30cm =40CM >20CM  oorriiii e condition Vérifiée.

3- h/b<4 = 133 <A e, condition vérifiée.

10

—
| —
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2.2-Les poutres secondaires :

L max =350cm =3.5m

L L 350 350
max<h< max:> <h<
15 — 7 10 15— 7 10

= <h<35=

Donc:0.3h<b<0.5h= <b< b =30 cm

h =35 cm

On adopte b = 30cm
= on adopte :les dimensions de ’architecte ps(b*h)= (30*35)cm?.

2.2.1-Vérification RPA99 version2003 :

a- b>20cm = CM 30> 20 CM cunveeeeee e condition vérifiée.
b- ht>30cm = M 35> 30 CM ouvneee e, condition Vérifiée.

c- h/b<4 = 116 < o, condition vérifiée.

3- Pré dimensionnement des poutrelles :

3.1- Plancher a corps creux :

Figure 5 : Dalle en corps creux

D’apres les régles B.A.E.L 99 version 2003 on doit vérifier la condition de la fleche ht/L >
L/22.5

Avec : ht: la hauteur maximale de la section du plancher.
h : la plus grande portée de la poutrelle.
L max =350 cm (entre nu)

ht/L > 1/22.5 = ht>L max /22.5 = ht>350/22 = ht>15.55cm

11

—
| —
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Donc : on adopte ht=20cm

e Dalle de compression =4 cm

e Corpscreux =16 cm

3.2- Les poutrelles :

Ona: b = 2bs+bo
bo>[ 0.3ht, 0.4ht ] avec ht =20cm
bo>[6,8]= onadopte
b1 > min[ L/2 , L max/10 ] talque : L = b-bo = 65-15 = 50cm
b1 > min[ 50/2 , 380/10 ] =min[ 25, 38 ]

donc :

b = 2by+bo = 2(25)+15 = 65 cm

b=65cm
ho=4 cm
h=20 cm
h=16 cm
"bi=25cm b0=215 cm D1=25cm
Figure 6 : Poutre en T (Poutrelle)
4- Les voiles :

Le pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par I’article
7.7.1 des RPA/Version 2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des

efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

12

—
| —
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Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont pas

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres ’article 7.7.1 des RPA 99/Version 2003 :

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition : L > 4a talque :
L : longueur de voile.

a : epaisseur de voile.

L=4a v
- F
mI T >

s
! | az a =hy/20

a=h /20

Figure 7 : voile de contreventement

L’¢épaisseur minimale du voile est de 15cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités selon les formules

suivantes

emin = 15cm.

A partir de la hauteur d'étage he= 3,06 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes
v’ e>h/25 —e>340/25 e>13.6 cm
v e>h/22 — e>340/22 e>15.45 cm
v' e>h/20 —e >340/20 e> 17 cm

> max (emin ,Nne/25, he /22 , he /20) =» e > max (15; 13.6; 15.45; 17)

¢ >17 cm on adopte que : e=20 cm ;

13

—
| —
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5- Pré dimensionnement des escaliers :

Palier
Marche

Contre marche
-
S
Emmarchement

y ‘
2 -
-
- -
\ - Gll’ﬂi]
-
&

Figure 8 : schéma d’un escalier

Paillasse

Un escalier est déterminé par :

La montée : H

L’emmarchement (largeur utile) : E

Songiron: g

Sa hauteur de marche : h

Hauteur de marche : valeur moyenne 13 cm<h<17 cm
Onprend:h=17 cm

0,

++ Relation de Blondel :

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel :
59 cm < g+2h < 66 cm
Hauteur de RDC / étages courants : H=3.40 m

v" Choix de la hauteur de la marche : h =17 cm

v' Détermination du nombre de marches :

RDC /étages courantes : n = % :% = 20 marche

Donc : nombre de marche par volés 10 marches

14

—
| —
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v Détermination du giron :

D’apres Blondel : 59 cm < g+2h < 66 cm
Soit : g+2h=64 — g = 64-2(17)= 30cm
D’ou:59 cm <64 <66 cm Vérifiée.

v Détermination du nombre du giron :
ng =(n-1) =10-1=9 giron
L =g(n-1) = 30(10-1) = 270

v Calcul de I’angle d’inclinaison de la paillasse :

teo=2=22-0629 — o =32.2°
L 270

. 170 170
Longueur de paillasse : Lp R b

v Calcul de I’épaisseur de la paillasse :

L L 319 319
—£<ie'< ol — —<e< —
307 T 20 307 T 20

10,63cm<e< 16cm —Onprend:e=15¢c

—

—  Lp=319cm=3.19m

15
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1- Introduction :
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation. Les différents charges et surcharges existantes sont :
Les charges permanentes (G).
Les surcharges d’exploitation (Q).

2- Les planchers :
2.1- Plancher terrasse (inaccessible)
La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs
couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

> Charge permanente :

Description Y KN/m® G (KN/m?)
01 | Gravillon de protection 0.05 20 1.00
02 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
03 | Isolation termique 0.25 0.04 0.01
04 | Forme de pente 0.1 22 2.20
05 | Plancher CC 16+4 0.20 - 2.8
06 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

G=6.33 KN/m? Q=1KN/m?

Tableau 2 : bilan des charges permanentes plancher terrasse

f %

Retevé de Pax Alum num

ENTONNOIR D'ECOWLEMENT

e L oh: L T T E e R o 5
Bl AN S L A

YaRnR /ann

" S gen TE L L E =)

PLAGUEDE EASE

1 / Proteciion en gravifon
2 f Etanchéiém ulfeouche
3/ teolani en fege

4 Fom e de pente |
5 / Dsite ge com prégion =~
& / Dafle er coms creux
7 / Encuit sous plafond

Figure 9 : coupe en plancher terrasse

17
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2.2- Plancher étage courant :

G=5.16KN/m?

Q=1.5KN/m?

Description Y KN/m® G (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | mur intérieurs - - 1
05 | Plancher CC 16+4 0.20 - 2.8
06 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

1 /Carmelage
2 /Mortier de poss

s
3 /Lit de sabie

4 /Dalls de comprészion
5 /Dalls en com s creux
6 /Endut sous plafond

Figure 10 : coupe en plancher etage courant

3- Murs extérieurs :

Description

G (KN/m?)

01 | Enduit de ciment extérieur 0.02 18 0.36
02 | Brique creuse 10cm 0.1 - 1.3
03 | Lame d’air - - -

04 | Brique creuse 10cm 0.1 - 1.3
05 | Enduit platre intérieur 0.02 10 0.2

Total charge permanente (G) KN/m? 3.16

18
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Tableau 4 : bilan des charges mur extérieur
4- L’acrotere :

Description

Y KN/m®

G (KN/m?)

01 | Enduit de ciment extérieur 0.02 18 0.36
02 | Béton 0.1 - 25
03 | Enduit ciment intérieur 0.02 18 0.36

Total charge permanente (G) KN/m? 3.22

Tableau 5 : bilan des charges acrotére

10cm 10cm

60cm

v

Figure 11 : schéma d’un acrotére

5- Les escaliers :

5.1- Le palier :
Description Y KN/m? G (KN/m?2)
01 | Carrelage 0.02 20 0.4
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
05 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

G=5.11 KN/m?  Q=2.5KN/m?

Tableau 6 : bilan des charges palier

5.1- La paillasse :

—

19
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01 | Carrelage 0.02 20 0.4
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Dalle pleine inclinée 0.15/c0s32.2 25 4.44
05 | Les marches 0.17/2 25 2.13
06 | Enduit de platre 0.02/c0s32.2 10 0.24

G=7.97 KN/m?  Q=2.5KN/m?

Tableau 7 : bilan des charges palier

6- Les poutres :

v Poutre principale (30*40) cm? =» 0,30*0,40*1*2500 =3 KN/ml
v Poutre secondaire (30*35) cm? =» 0,30*0,35*1*2500 =2.62KNml

7- Les poteaux :
v' Poteau de rive : (30*40) cm 2 0,30%0,40*3.4*25 =10.2KN
v Poteau d’angle : (30*40) cm < 0,30%0,40*3.4*25 =10.2KN
v' Poteau central : (30*40) cm = 0,30%0,40*3.4*25 =10.2KN

8- La descente des charges :
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente

8.1- La loi de degression

Soit Qola charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1, 2...n) numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

Sous la terrasse : QO.

Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+Q1.

Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

Sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

Sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4)

) (QL+Q2+Q3+Q4+Qs)

2n

AN NN Y NN

Sous le cinquiéme étage et les suivants (i=n>5) : QO+(
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Nivean(00)
@ 1 Sons ferrasse : Qo
Nivean(01)
L] Sons dernier étage : Qg+ Q;
Nivean(02)
@ Sons étage 1 @ Op+095(0~04)
Nivean(03) a
Qs Sous étage 3 : Q¢H0,9(0+0+03)
Nivean(04)
Qy 1 Sous étage 4 : Qy+0,85(0+0:+05+0y)
Nivean(03)
L 3
Q. Sous éragen : |Qa+—3:nn (Qr+01...+0n)
Nivean(n)

SIS W

Figure 12 : La loi de dégression

8.2- Poteau d’angle :

Ps 30x35

PP 30x40

b 165 >

Figure 13 : surface afférente poteau d’angle
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Niveau Elément G(KN) Q(KN)
0 Acrotere 1.93x (1.65+2.10) =7.24 1x(1.65x1.70)
Plancher terrasse | 6.33x(1.65x1.70) =17.76
P principale 1.65x3=4.95
P secondaire 1.70x2.62=4.46
Total 34.41 2.81
1 Mur extérieur 3.16x 0.7x(3.2x(1.65+1.70)) =37.91 | 1.5x2.81+2.81
Plancher en CC 5.16x(1.65x1.70) =14.48
P principale 4.95
P secondaire 4.46
Poteau 10.2
Total 106.41 7.03
2 Mur extérieur 37.91 2.81+0.95(7.03+4.22)
Plancher en CC 14.48
P principale 4.95
P secondaire 4.46
Poteau 10.2
Total 178.41 135
3 Mur extérieur 37.91 2.81+0.90(7.03+
Plancheren CC | 14.48 4.22+13.5)
P principale 4.95
P secondaire 4.46
Poteau 10.2
Total 250.41 25.09
4 Mur extérieur 37.91 2.81+0.85(7.03+4.22
Plancheren CC | 14.48 +13.5+25.09)
P principale 4.95
4.46
Poteau 10.2
total 322.41 45.17
5 Mur extérieur 37.91 2 g1+ (7.03+4.22
Plancher en CC 14.48 +135_2|_J§6509+4517)
P principale 4.95
P secondaire 4.46
Poteau 10.2
Total 394.41 74.07
6 Mur extérieur 37.91 2 814316
Plancher en CC | 14.48 (7.03+4.22+135+
P principale 4.95 25.09+45.17+74.07)
P secondaire 4.46
Poteau 10.2
Total 466.41 129.62
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Lo
™
X
o
(2]
[%2]
(a1

PP 30x40

PP 30x40

Figure 14 : surface afférente poteau de rive

Niveau | Elément G(KN) Q(KN)
0 Acrotere 1.93x (1.70+1.65)=6.47 1x5.53=
Plancher terrasse | 6.33x((1.65x1.70)
+(1.65x1.65))=34.99
P principale (1.65+1.7)x3=10.05
P secondaire 1.65x2.62=4.32
Total 55.83 5.53
1 Mur extérieur 3.16x 0.7x(3.2x(1.65+1.70)) | 1.5x5.53+5.53
=37.91
Plancheren CC | 5.16x((1.65x1.70)
+(1.65x1.65))= 28.52
P principale 10.05
P secondaire 4.32
Poteau 10.2
Total 146.83 13.83
2 Mur extérieur 37.91 5.53+0.95(13.83+8.30)
Plancheren CC | 14.48
P principale 4.95
P secondaire 4.32
Poteau 10.2
Total 237.83 26.55
3 Mur extérieur 37.91 5.53+0.90(13.83+8.30+26.55)
Plancheren CC | 14.48
P principale 4.95
P secondaire 4.32
Poteau 10.2
Total 328.83 49.34
4 Mur extérieur 37.91 5.53+0.85(13.83+8.30
Plancheren CC | 14.48 +26.55+49.34)
P principale 4.95
P secondaire 4.32
Poteau 10.2
Total 419.83 88.85
5 Mur extérieur 37.91 5.53+0.75(13.83+8.30
Plancheren CC | 14.48 +26.55+49.34+88.85)
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P principale 4.95
P secondaire 4.32
Poteau 10.2
Total 510.83 145.68
6 Mur extérieur 37.91 5.53+0.75(13.83+8.30+26.55
Plancheren CC | 14.48 +49.34+88.85+145.68)
P principale 4.95
P secondaire 4.32
Poteau 10.2
Total 601.83 254.94

8.1.3- Poteau central :

PP 30x40

Ps 30x35

PP 30x40

Figure 15 : surface afférente poteau central

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
0 Plancher terrasse | 6.33x11.37=74.25 1x11.37
P principale (1.85+1.7)x3=10.65
P secondaire (1.65+1.7)x2.62=8.77
Total 93.67 11.37
1 Plancheren CC | 5.16x11.37=58.67 11.37+1.5x11.37
P principale 10.65
P secondaire 8.77
Poteau 10.2
Total 181.96 28.43
2 Plancher en CC | 58.67 11.37+0.95(11.37+17.06)
P principale 10.65
P secondaire 8.77
Poteau 10.2
Total 270.25 38.38
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3 Plancher en CC | 58.67 11.37+0.90(11.37+17.06+38.38)
P principale 10.65
P secondaire 8.77
Poteau 10.2
Total 358.54 71.5
4 Plancher en CC | 58.67 11.37+0.85(11.37+17.06
P principale 10.65 +38.38+71.5)
P secondaire 8.77
Poteau 10.2
total 446.83 128.93
5 Plancher en CC | 58.67 11.37+0.75(11.37+17.06
P principale 10.65 +38.38+71.5+128.93)
P secondaire 8.77
Poteau 10.2
Total 535.12 211.8
6 Plancher en CC | 58.67 11.37+0.75(11.37+17.06
P principale 10.65 +38.38+71.5+128.93+211.8)
P secondaire 8.77
Poteau 10.2
Total 623.41 370.65

—
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1- Calcul d’un plancher en Corps Creux :

1.1 - Introduction

Le plancher et un élément horizontal separant deux niveaux successifs. Il peut étre exécuté

en bois, acier ou en béton armé.
1.2- Fonction Principale

= Porter les charges des structures.
= Assurer I’isolation thermique et phonétique entre les défirent niveaux.

= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
1.3 - Les sollicitations :

Pour déterminer les sollicitations dans une nervure on 1’a modélisé sur robot structural analysais

telle qu’elle est avec :

v G=5.16%0.65=3.36 KN/m|
v Q=1.5x0.65=0.98 KN/ml

' [pz=336| ~ [pz=336]  [pz=336 |
{ T

Figure 16 : chargement de la nervure sous G

[pz=098 | [pz=098| ~ [pz=098]|  [pz=098 |

Figure 17 : chargement de la nervure sous Q

( )
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Les sollicitations données par Robot sont montrées dans les figures ci-dessous :

714

AN AN A
W e ~[_peF 5

Figure 18: Moment ultime Mu

5.16

W//A Mﬁi/@“\\iﬂj@ A 3.28

Figure 19 : Moment service Ms

w_l

Figure 20 : Effort tranchant a ELU Vu

(5] 856 |
:l: [ :._
y. M\\\J\\ .90 *\J\_\Lﬂ_ﬂl -8.01 .33

Figure 21 : Effort tranchant a ELS Vs

1.4 - calcul de ferraillage :
Les données :
b=60cm largeur de la table

h=20cm hauteur totale de la section
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b=15cm largeur de I’ame

ho=4cm hauteur de la table de compression

Enrobage des armatures c=c’=2cm — d=18cm
fc28=25MPA ; FeE400, onc= 14,20MPa ; os= 348MPa
141-E.L.U:

a/En travée : M max= 0.546 t.m

0.02

Mrap =b*ho*fbc *(d —he2) = 0.60*0.04*1420*(0.18 .

) =5.90 tm

Mtap= 5.79t.m >Mt=0.546 t.m ...vérifiée.

D’ou I’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme une

section rectangulaire (bxh) .

(bxh) = (60x20) cm?

_ Mu _  0.00546
H obcxbxd?  142x0.60%0.182

=0.0122

1=0.0122< UR=0,392 ......ooveeeree, (As’=0)

o= 8V@20 40153

0.8
Z=d(1- 0.40)=18(1-0.4*(0.0153))= 17.9cm

_ Mu _ 0.00546
As= =
z*0s 0.179x3480

10%= 0.9cm?

Donc on adopte : 2HA10 =2.26cm?

*/Condition de non Fragilité:

Dans notre poutre soumise a la flexion simple ou composé et comportant une zone tendue des

armatures longitudinales de traction doivent avoir une section au moins égale a :
As> Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*60*18*(2.1/400)

As: 2.26cm? > Amin :1.300m2 ............. Vérlﬂée
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b/En Appuis :

La zone tendue se trouve dans la table de compression et d’apres les hypothéses des calculs
(BAEL)le béton tendu est négligé. La nervure est totalement comprimé donc on considére une

section rectangulaire (boxh) de dimension (15x20) cm?

Ma max=-0.717t.m

__Ma _ 000717 _
H= obcxbxd? _142*0'15*0-182 - 0,196
1 =0,196 <PR=0,392 ......corrrinnnn (As'=0)

o= - 0276

Z=d(1- 0.4a)=18(1- 0.4*(0.20))= 11.56 cm

_ Mu_ 0.00717
As= =
z*0s 11.56%3480

= 1.76cm?

As==1.79cm?

Donc on adopte: 1 * HA 10 + 1 * HA 12=1.92cm?
Condition de non Fragilité :

As > Amin= 0.23*bo*d*(f;/fe)=0.23* 15*18*(2.1/400)
As= 2.26cm2 > 0.326cm?

1.4.2- Vérification a L’ELS

a/En travée : M max= 0.395 t.m

Profondeur de I’axe neutre :

bxx?

2

+ 15 (As+ As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?

2

~15As (d—x)=0
30x?—15*1.57*18+23.55x=0
30x2+23.55x — 423.9 =0

VA=226.77=>x=3.38cm
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Moment d’inertie :

_ (bx®)
R

(60%(3.38)3)
3

+15As (d—x) 2= +15%1.57 (18-3.38)?>= 5805.97cm4

Vérification des contraintes :

En béton :

Ms=x) _39500x3.98
=) - =2.70
I 5805.97

—2.7< opc= 15MPa.... Vérifiée

En acier :

Gs=(L5*Ms*(d—x)) _(15+39500+(18-338))_ 149 19 MPa
I 5805.97

Fissuration Préjudiciable : 0s'=202 MPa

os= 149.19 MPa < 0s'=202MPa — vérifier

b/En appuis :

Position de I’axe neutre :

b0xx?
2

+ 15 (As + As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

b0*x?
2

—15As (d—=x)=0
7.5x?—15*1.92*18+28.8x=0
7.5x%+28.8x —518.4=0

VA= 127,9899996 =x=6.61cm

Moment d’inertie :

+15*1.92 (18—6.61)>=5480.85cm*

*X3 " 3
1= 2D 1545 (dx) 2= L0

Vérification des contraintes :

En béton :
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_(Ms*x) :51800x6.61:6.25 MPa

I 5480.85

— 0p=6.25MPa < o= 15 MPa.... Vérifiée

En acier :

5= (15 Ms(d=%) _(15+51800+(18-6.61)_; 4 4o
I 5480.85

Fissuration Préjudiciable : os'=202MPa
os=161.47 MPa> 6s'=202 MPa

1.4.3- Vérification de I’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

o= Tu max
U boxd

v, = 12299 20 46 MPa

15%18
=min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 2.5 MPa
w=046 MPa< =25MPa........... Condition vérifiée

Espacement des armatures :( Art. A .5.1, 22, BAEL 91)

St<min (0,9d, 40 cm)
St<min (16.2 cm, 40 cm)
St=15cm

*/Section des Armature transversale

@t < ('h/35; bo/10) =min(20/35;15/10) =0.57
Donc on adopte : 2HA8=0.57 cm? 1 Cadre = 2brins

/ 1HA10+1HA12

//,g%//

2HA10

TR T e R L T T

Figure 22 : ferraillage des nervures
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{ 3 )



Etude d’un batiment a usage administratif en R+5 MII Structure 18/19

2- L’Acroteére :
2.1- Définition :

Lacrotére est un élément non structural qui n’a pas une fonction porteuse ou de
contreventement, mais il assure la sécurité des personnes au niveau de la terrasse, et
limite la pente de terrasse. Il sera calculé comme une console encastrée sur le plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G, et a une charge horizontale. Le calcul sera

effectué pour une bonde de 1m de largeur M

Q=1KN

3.22KN

G=

Figure 23 : Sollicitations dans I’acrotere

2.2- Calcul de ferraillage :

2.2.1- determination des sollicitations

_Sous I’action des charges d’exploitation :

N : effort de compression due au poids (G) donc N = G = 3.22 KN /ml

Mg : moment crée par Ng donc Mg = Ng *L =0 (L =0)

Ng : Peffort di a la surcharge Q  Ng=0

Mg, : moment crée par lacharge Mg=Q*L =1+*0.6 = 0.6 KN.m=0,06 t.m
v ELU:

Ny =1,35Ng + 1.5 N = 1.35(3.22)+ 1.5 (0)= 0.435 t/ml

My = 1,35 Mg + 1.5 Mg = 1.35 (0)+ 1.5 (0.6)= 0.09 tm

v ELS:
Ns=Ng+ Ng= 3.22+0=0,032 t/ml

Mg = Mg + Mg = 0+ 0.6 =0.006 t.m
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2.2.2- Détermination de I’excentricité :

v ELU:

€ou= “1:— =22 = 0.206 m
v ELS:

Cos™ 3 = ogp = 0.019m

h
e;= ——c = 2.5cm
2

e; <ey Donc I’effort normal est un effort de compression et le centre de pression se trouve a
I’extérieur de la section, celle ci est partiellement comprimeée. Donc elle va étre calculée
comme une section soumise a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif (MA) calculé

par rapport aux armatures tendues.

2.2.3- Ferraillage :

alE.L.U

Le calcul se fait pour une bonde de 1m

D’aprés le BAEL — 91 le moment fictif appliqué au centre de gravité des aciers tendus
M= My + N,.(d —g) tel que : d =h—c (c=enrobage =2,5cm)
d=10-2,5=7,5cm

Ma= 0,09 +0,435 (0.075—>*) = 0.01 tm

On applique les formules de la flexion simple :

L= (BAEL—O1) avec: ope = 22228 = 14,16 MPa = 142 kgf /cm?
bd?fpc 15
0.001

H =W =0.012 < u=0.392 Pivot A section simple

_1-J1—2p _ 1-/1-2(0.012
08 0.8

) = 0.0015
2=d(1-0.4 a)=0.075

A1=3.85 cm?
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Nu
1000s

AS=Au-

322
100x348

As=3.85-( ) = 3.84cm?
On adopte : 5SHA10 =3.95 cm?

Armatures de répartition :

Arep= AS/4 =3.95/4 Arep=0.98 cm?

On adopte 4 HA8 = 2.01cm?

L’espacement

St = min (3h, 33)cm
St=min (30, 33) cm
Soit St =20cm <30 cm

b/ Vérifications a ELS :

v" Position de I’axe neutre :

bx*x?

2

bx*x?
2

—15As (d—x)=0
50x%+59.25x —444.37=0

VA= 303,948 =x=2.45¢cm

v" Moment d’inertie :

1= & 4 15As (dx) 2=

(100%2.453)
3 3

v' Vérification des contraintes :
v En béton :

_(Ms#*x) _6000x2.45

=0.74 MPa
I 2001.22

Gb

+ 15 (As + As’)x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

+15*3.95 (7.5-2.45)2=2001.23cm*

— 0p=0.74MPa < 6pc= 15 MPa.... Vérifiée

35
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v En acier :

682(15*MS*(d_X)) :(15*6000*(7.5—2.4—5)):22.7Mpa1
I 2001.22

Fissuration Préjudiciable : 0s=202MPa
os=22.7 MPa> 6s'=202 MPa .........cccueeee.e Vérifiée

v' Vérification vis-a-vis au cisaillement :

.= 1.5.0.1.103
U 10013

= 0.115 Kg /cm?
Ty =mMin [0.13 F(,g; 4 MPa]

T, = 0.325 Kg /cm?

1,=0.115Kg /cm? < T;=0.325Kg /cm?.......... vérifiée

2.2.4- Dessin du Ferraillage :

L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux faces

(extérieure et intérieure).

7

5 85 — e
(5 |z T10esp=15

T10 esp=15

Y

20

218 e=20filants

Figure 24 : ferraillage de I’acrotére
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3- Les escaliers :

3.1- définition : Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par

I’intermédiaire des escaliers ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus
comportant des marches, des paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires

notre cas est un escalier a deux volées paralléles séparées d’un palier intermediaire

A B
470 +
30 410 30
4 &
1 Mo 5]
a4
—— —— ><; o -
3 ¥ | %<
-t 30 20 T Tx30=270
T
g
2 8
o & Gl
<
2 g | oo

Figure 25 : vue en plan des escaliers

3.2- charges et surcharges:

» Palier :
G=5.11 KN/m2
Q=2.5 KN/m2
Gu=1.35G+1.5Q= (1.35x5.11+1.5x2.5) x3.00 =» Gu=31.95 KN/ml
Gs =G+Q = (5.11+2.5) x3.00 =» Gu=22.83 KN/ml

> Paillasse :
G=7.97 KN/m2
Q=2.5 KN/m?

Gu=1.35G+1.5Q= (1.35x7.97+1.5x2.5)x 1.4 =» Gu=20.31 KN/ml
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Gs = G+Q = (7.97+2.5) x1.4 & Gu=14.66 KN/ml

G (KN/m?) Q (KN/m?) Largeur(m) Gu (KN/ml) Gs (KN/ml)

5.11 2.5 3 31.95
7.97 2.5 1.4 20.31 14.66

Palier

Paillasse

Tableau 8 : tableau récapitulatif des charges dans les escaliers

3.3- Determination des sollicitations :

» Schéma statique :

Qu31.95 KN/m

Qu=20.31 KN/m
Qs=22.83 KN/m

Qs=14.66 KN/m

EEEEEEEEEEEEE RN R RN

A 4
A
v

A

2.7m 1.4m

Figure 26 : schéma statique des escaliers

» Charge équivalente :

1114+Q212 20.31x2.7+31.95x1.4
Qeq u =21E+02L2_2031x 1% ~24.28KN/m
11+12 2.7+1.4

1114+Q212 14.66x2.7+22.83x1.4
Qeqs =2iireziz_l4oox 1% =17 45KN/m
11+12 2.7+1.4
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» Effort tranchant et Moment et ultime :
49,77

|\ 0,00
DrDD \I

-49,77

(m) 2,05

Figure 27 : diagramme T a ’ELU

0,00

0,00

(m) 2,05

Figure 27 : diagramme Mo a ’ELU

Mt=0.85M0=0.85x51.02=43.37 KN.m
Ma=0.5M0=0.5x51.02=25.51 KN.m

]\ /[25.51
\_/

43.37

b
(m) 2,05

Figure 28 : diagramme Miet Ma I’ELU
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» Moment et service :

0,00

0,00

-36,67

(m) 2,05

Figure 29 : diagramme Mo a I’ELS

Mt=0.85M0=0.85x36.67=31.17 KN.m
Ma=0.5M0=0.5x36.67=18.34 KN.m

]\ /[18.34
\—/

31.17

b
fm) 2,05

Figure 30 : diagramme M;et Ma a I’ELS

3.4- Calcul du ferraillage

Le calcul se fait pour une bande de 1m soit une section de 15x100cm?
a. Entravée:

Mt max= 4.337t.m

Ma 0.4337
n= - = —=0.17
obcxbxd* 142%0.15%0.97

0 =0,17 <ur=0,392 ...\eovveeeren., (As’=0)

o= EE2 - 023

Z=d(1- 0.40)=18(1- 0.4*(0.20))= 11.77 cm
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_ Mu _  0.0433
As= =
zZx0S 11.77%3480

=10.67cm?

Donc on adopte: 10HA14=11.31 cm?

Condition de non Fragilité :

As > Amin= 0.23*b*d*(fy/fe)=0.23* 15*97*(2.1/400)

As=10.78cmz2 > 1.75cm?

b. Enappui :
Mt max= 2.55t.m

_ Ma _ 0.255
H obcxb*d?  142%0.15%0.972

=0.106

1 =0,106 <UR=0,392 .....ervveeereenns (As’=0)

q = &V@Zw “018‘2”):0.14

Z=d(1- 0.40)=18(1- 0.4*(0.20))= 12.26 cm

As= Mu _  0.0433 — 5.98cm2

7x0s  11.77%3480

Donc on adopte : 10HA 12=11.31 cm?

» Armatures de répartition :

Arep=As/4 =11.31/4
Arep= 2.83cm?
On adopte : 4HA10 = 3.14cm?

> Vérifications a PELS :

En travée

v" Position de I’axe neutre :

bx*x?

2

bxx?

2

—15As (d—=x)=0
50x2+161.7x —1940.4=0

VA= 643,60=>x=4.819cm

+15 (As + As’) x — 15 (As”*C+ Asx d) =

0

41
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v Moment d’inertie :

1= 82 4 15A5 (dx) 2=

(100%4.8193)
3 3

+15*3.95 (7.5-2.45)?=7193.30cm*

v" Vérification des contraintes :
v En béton :

_(Ms#x) _31170x2.45
b= 7193.3

=2.08 MPa

— 0p=2.08MPa < 6pc= 15 MPa.... Vérifiée
v En acier :

Gs=(15*Ms*(d=x) _(15+31170+(7.5-245) _, o coprn
1 7193.3

Fissuration Préjudiciable : os'=202MPa
os=46.67 MPa> 0s'=202 MPa ..................... Vérifiée
En travée

v" Position de I’axe neutre :

bx*x?

2

+ 15 (As + As’)x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?
2

~15As (d—x)=0
50x%+161.7x —1940.4=0

VA= 643,60=>x=4.819cm

v" Moment d’inertie :

+15*3.95 (7.5-2.45)?=7193.30cm*

1= 5 41545 (dx) 2= EEARED

v' Vérification des contraintes :
v En béton :

_(Ms#*x) _1834x2.45
b I 7193.3

c =1.22 MPa

— op=1.22MPa < opc= 15 MPa.... Vérifiée

v En acier :

MII Structure 18/19
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68:(15*Ms*(d—x)) :(15*1834*(7.5—2.45)):27.46Mpa
I 7193.3

Fissuration Préjudiciable : os'=202MPa
0s=27.46 MPa> 6s'=202 MPa .........cceeu.e. Vérifiée

v" Vérification vis-a-vis au cisaillement :

_ 497108
W=
100.13

= 0.414 MPa

Ty =min [0.13 F.,g; 4 MPa]

T, = 3.64 MPa

t,= 0414 MPa< T, =3.64 MPa.......... vérifiée

3.5- Dessin du Ferraillage :

MoemRIe ), VOLEE-1
:ffzg\i\\l T12e=1mse = %
R
\\\ \\\ % 26
"Lm:( \\‘\\ _ 13e=20"
L w)e S TBxli3 w
al wa ¥ \\ T12 e=16x618
IMoe=20x18 \\\\ ~
N
\T:;\%
Figure 31 : ferraillage volée 01
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100
T12 e=15a476 1

[VOLEE-2

2T10e=20x319

T12 e=15¢533

Figure 32: ferraillage volée 02




R+5




Etude d’un batiment a usage administratif en R+5 MII Structure 18/19

1- Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.

2- Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

v la méthode statique équivalente.

v’ la méthode d’analyse modale spectrale.

v" la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le hoix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans

notre cas, D’aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la
zone sismique 11-A groupe d’usage 1B.

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre batiment ne répond pas
aux criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la méthode
statique équivalente.

La hauteur de la structure : H=21m> 17 m

Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale)
en utilisant le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot Structural Analysis
Professional 2015.

3- Méthode d’analyse modale spectrale
3.1- Principe :

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

3.2- Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente n’est pas appliquée.
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3.3- Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) I'action sismique est représentée par le spectre
de calcul suivant :

- - R
1.25A 1+£|2_ﬁng—1|] 0<T=<T,
N T', N R A
2.5m1.25a 2 | T, <T<T,
S, VR ] ]
S |2mii2sA) =] 2 T, <T<3.0s
\ﬂ_R{h_ T _,.'
- ~ 1 3(-',"\'_" 3 k
2.5m(1.25A ) LE =] | 9} T >3.0s
V3 \T) \R,
Avec .

A : Coefficient d’accélération de la zone.
D : facteur d'amplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de
contreventement.

W : Poids de la structure.

Q : facteur de qualité.

3.4- Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mecaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol ferme
(Catégorie S2).

3.5- Détermination des parametres du spectre de réponse :

a- Coefficient d’accélération A :

Zone lla, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya Guelma : RPA 99/
version2003
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alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient : A=0,20 (tableau 4.1 de RPA 99/
version 2003)

Zomne
Groupe I 1 11T
1A 0.12 0,25 0.35
1B 010 0.30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0.15

Tableau 08 : coefficient d’accélération par zone

b- Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'aprés I'article 4.2.3
de I'RPA 99/ version 2003) avec :

2.57 0<T<T,
D ={2.5n(T,/T)s T, <T<3.0s 4.2)

2 g
2.5n(T,/3.0:(3.0/T);  T=3.0s

c- Périodes caractéristiques T1 ; T> :

Pour notre sitetype: Sz T1=0,15s; T2=0,40s (tab 4.7)

| Site ‘ S1 Sy S Sy

Yy 0.15 0.13

0,50 0,70

T2ec)

Tableau 09 : valeur de T1 et T2

d- Coefficient de correction d'amortissement n :

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :
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(4.3)

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type

de structure et de I'importance des remplissages.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 3

Tableau 09 : valeur de € (%)

I A S
= 2xeT J2+10”

&=7% pour un contreventement mixte (y = 0,76).(tab 4.2)
Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les

formules 4.6 et 4.7 de RPA 99 / version 2003.

Avec :

T = Crhy /4

(4-6)

hN : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier
niveau (N) dans notre structure : hN =21m

CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

donnée par le RPA 99 / version 2003

Dans notre structure : C1 = 0,05

——

49

'



Etude d’un batiment a usage administratif en R+5 MII Structure 18/19

Cas n" Systéme de contreventement Cr
1 Portigues autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0,050

Tableau 10 : valeur CT

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T=0.09hy /YD @.7

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6 et 4.7
de RPA 99 / version 2003.

Remarque de RPA 99/ version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent
pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

D : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée D'ou :

( 3/4 3/4
T = Crxhy*=0,05*21°% = 0,49 sec
T = 0,09 * hy /[l = 0,09 * 21/,/16,50 = 0,47 sec

IKT = 0,09 * hN/\/; =0,09*21/,/13,40 = 0,52 sec

Enprend: T =0,52 sec

Avec : Taicuice=0,66 sec < 0,52x1,3=0,67 sec (condition vérifiée)
Donc : D =2,57(T,/T)?? =2,5x0,76 (0,40,/0,66)?/3=1,36

e- Coefficient de comportement global de la structure R :
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Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre Il § 3.4) Valeurde R
A |[Béton armé

la |Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

b |Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5

2 | Voiles porteurs 3.5

3 |Noyau 3.5

d4a |Mixte portiques/voiles avec interaction
4b | Portiques contreventés par des voiles 4

5 | Console verticale a masses réparties 2

6 | Pendule inverse 2

Tableau 11 : valeur du coefficient de comportement R

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003 en fonction du systeme
de contreventement tel qu’il est défini dans ’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 égalea: R =5

f -Facteur de qualité O :

Py
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de confreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation i) 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Contrdle de la gqualité de I’exécution 0 0.10

Tableau 12 : valeur du coefficient des penalités Pq

f-1) Conditions minimales sur les files de contreventement :
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D’aprés le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux
au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

d- sens longitudinal : (7 travée) : critére observé

Lmax/Lmin = 4,40/3,60 = 1,22 < 1,5 critére observé pqg =0

e- sens transversal : (2 travée) : critere non observé

Lmax/Lmin = 3,40/3,30 = 1,03 < 1,5 critere observé pq =0

f-2) Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées. ; ces files de contreventement devront étre
disposés symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

f- sens longitudinal : (5 files+2voiles) : critére observé

Lmax/Lmin = 4,40/3,60=1,22 < 1,5 critére observé pq =0

g- sens transversal : (5 files+2voiles) : critere observé

Lmax/Lmin = 3,40/3,30 = 1,03 < 1,5 critere observé pq =0
f-3) Régularité en plan :

h- La Tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.
L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la Tour mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée

Etage W(kg) Xg Yg | Xcr | Yer | ex |15%X| ey |15%Y | veérification

RDC 351672,4| 8,34 6,97 | 9,13 6,69 | 0,79 | 2,475]0,28| 2,01 ok!

ler (31358264 8,3 6,28 | 9,12 | 6,67 | 0,82 | 2,475 0,39 | 2,01 ok!

2eme |313582,64| 8,3 6,28 | 9,12 | 6,67 | 0,82 | 2,475 0,39 | 2,01 ok!
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3éme |313582,64| 8,3 6,28 | 9,12 | 6,67 | 0,82 | 2,475|0,39 | 2,01 ok!

4éme |313582,64| 8,3 6,28 | 9,12 | 6,67 | 0,82 | 2,475|0,39 | 2,01 ok!

5éme |299843,75| 8,3 6,28 | 9,12 | 6,67 | 0,82 | 2,475|0,39 | 2,01 ok!

Tableau 13 : vérification des régularités

i- Lastructure a une force compacte, et le rapport :
Longueur / largeur = 16,50 /13,40 = 1,23 < 4 critere observé

J- Lasomme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la Tour dans une
direction donnée n’excede pas 25 % :

(L1+L2)/L = 3,30/13,40 = 24,63% < 25 % critére observe

ey [T o A o SR LE

g o TR S T b

S e b Seiibed sl &

P 3. g g SRS N SRR Ak 5 | o ey
ie-d-bekoble T 1 e B - ¢ e ¢

BEERLEE S e 0 N || O O
S s dava] R N e B e g
-0--u-a-k P SR e Ll o

i T T S S T

o kbl et .

¢,+€, 50.25 8,4-(2 50,5 ‘!. L' _‘L LY

Figure 33 : exigences de RPA en régularité en plan

La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15%o de celle de ce dernier.
14,52/187,53=8,13% OK ! Pg=0

f-4) Réqularité en élévation :

Le systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont sa charge ne se transmette pas directement a la fondation.

La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque
de la base au sommet de la Tour.

k- la variation des dimensions en plan de la Tour entre deux niveaux successifs ne
dépasse 20%0. (dans notre cas tous les étages sont identiques).. Critére observé Pq=0

53

——
| —



Etude d’un batiment

a usage administratif en R+5

MII Structure 18/19

Figure 34 : exigences de RPA en régularité en élévation

g) Controdle de

la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre Tour ne sont pas contrélés donc : Pq =

0,05
h) Controéle de

la qualité de ’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considere que ce critére est non observé : Pq = 0,10

Finalement; La valeur de Q est déterminée par la formule :Q=1+Y2 P,

Q =1+0,00+0,00+0,00+0,00+0,05+0,10 = 1,15

T

7] Générer le modéle

( ¥  Options de caicul = = |
Types d'analyse | Modéle de structure ] Masses I Signe de la combinaison l Résultats - fil i‘ I>
r < =
N® ¥ Paramétres RPA 99 = 2
1 A ’
2 Cas: EX | B
3
a4 [ Cas auxiliaire
- s
& Zone Usage
7 @1 @lla @b @ ®1A @1B &2 &3
= ~ || ste T
= @©S1 @S2 @©S3 © sS4 =
ou er
=—3 =1 Mode résiduel '
Operati
l Liste de | | Coefficient de comportement: 5.0000 [ Définir la direction ]
Eéﬁ Facteur de qualité: 1.1500 [ Filtres ] l
[T Dire: [ oK ] [ Annuler ] [ Aide ]
(1SS m— - e e DA I
[ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ] I

Figure 35 : calcul sismique sur Robot SA

Nombre de mode a considérer :
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Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentéees par des modeles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

-Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
I-Modélisation :

Notre structure est réguliére en plan donc d’aprés I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.2.b),
on doit la représenter par un modéle tridimensionnel encastré a la base avec des masses
concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).
M- A)-Les dispositions des voiles :

0
dmm O
O
|
o mm o

Figure 36 : disposition des voiles
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Période T=0,66

Poid W= 1905,85 tonnes

Période fondamentale de la structure = 0,52 sec

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser
30% de celle estimée a partir des formules empiriques.

oT =0,52x1,3=0,67 sec

Masse | Masse

Masses Masses | Masses | Masse | Modal | Modal
Fréquence Période | Cumulées | Cumulée | Cumulée | Modale | e UY | eUZ | Tot.mas.U | Tot.mas.U | Tot.mas.U

[Hz] [sec] UX[%] |sUY [%] | sUZ[%] | UX [%] | [%] [9%] X [ka] Y [ka] Z [ka]

1,52 0,66 74,03 0 0| 74,03 0 0 1882203 1882203 0
1,92 0,52 74,03 76,85 0 0| 7684 0 1882203 1882203 0
2,17 0,46 75,39 76,88 0 1,37 0,03 0 1882203 1882203 0
5 0,2 88,67 76,88 0| 13,28 0 0 1882203 1882203 0
6,67 0,15 88,67 89,34 0 0| 12,47 0 1882203 1882203 0
7,69 0,13 88,76 89,51 0 0,09 0,16 0 1882203 1882203 0
10 01 94,34 89,51 0 5,59 0,01 0 1882203 1882203 0
12,5 0,08 94,35 94,97 0 0,01 5,46 0 1882203 1882203 0
14,29 0,07 95,47 95,03 0 111 0,06 0 1882203 1882203 0
14,29 0,07 97,14 95,15 0 1,67 0,12 0 1882203 1882203 0
20 0,05 98,51 95,21 0 1,38 0,05 0 1882203 1882203 0
20 0,05 98,59 97,87 0 0,07 2,66 0 1882203 1882203 0
20 0,05 98,98 97,87 0 0,39 0 0 1882203 1882203 0
20 0,05 99,02 97,87 0 0,04 0,01 0 1882203 1882203 0
20 0,05 99,07 97,97 0 0,06 0,1 0 1882203 1882203 0

Tableau 14 : caractéristiques dynamiques de la structure

i- Poids total de la structure :

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faux prendre la totalité des charges
permanentes avec une fraction B des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de RPA
99 / version 2003.
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W : poids total de la structure.
W= W, avec : Wi=Wgj +BWQi

Wi : poids d aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

WQi : charges d’exploitations.

g- B: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge
d'exploitation et donnée par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Pour notre type de Tour (batiment d'habitation) : g = 0,20

Pour le calcul des poids des différents nivaux de la structure, les masses sont calculées par le
logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2015.

Nom Masse [kg]
Etage 1 3516724
Etage 2 313582,64
Etage 3 313582,64
Etage 4 313582,64
Etage 5 313582,64
Etage 6 299843,75

Tableau 15 : masse de chaque étaae
W=1905,85 tonnes

k. Calcul de la force sismique statique :

v="24w

V=W, =222 1219058 5=1192,30KN

k.1.Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique

équivalente :

Selon RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.6) :
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La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Les réactions a la base :

FX FY
EX 1074,51 12,75
EY 12,73 1266,25
Vdynx 1087,24
Vdyny 1279,00

Tableau 16: reactions a la base

k.2.Vérification de la résultante des forces sismigues :

Vstat 80%Vstat Vdyn Vérification
EX 1192,30 953,84 1087,24 ok!
EY 1192,30 953,84 1279,00 ok!

Tableau 17 : Vérification de la résultante des forces sismiques

k.3.Vérification de déplacement :

Justification vis-a-vis des déformations :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau :

D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk
Robot Structural Analysis Professional 2015 on peut avoir les déplacements dans chaque
niveau dans différentes combinaisons.
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RDC 13 13 0,2 0,2 340 34 ok!
ler 3,9 2,6 0,7 05 340 34 ok!
2eme 6,7 2.8 1,2 0,5 340 34 ok!
3eme 93 2,6 1,7 05 340 34 ok!
4éme 11,5 2,2 2.1 0,4 340 34 ok!
5eme 132 17 25 0,4 340 34 ok!
binaiso
RDC 01] 01 1,1 11 340 34 ok!
Ler 01 0 2,9 18 340 34 ok!
2éme 02| 01 48 1,9 340 34 ok!
3eme 0,2 0 6,5 17 340 34 ok!
4eme 0.2 0 7.8 13 340 34 ok!
5eme 0,2 0 8,7 0,9 340 34 ok!
D 0 0
RDC 13 13 0.2 0,2 340 34 ok!
Ler 39| 26 06 04 340 34 ok!
28me 66 27 11 05 340 34 ok!
3éme 92| 26 1,6 05 340 3,4 ok!
4éme 114 22 2 04 340 34 ok!
5eme 13 16 23 03 340 34 ok!
DINAISO @,
RDC 0 0 0.2 0,2 340 34 ok!
Ler 11 11 05 0,3 340 34 ok!
28me -3,1 -2 1 0,5 340 34 ok!
3eme 52 21 14 04 340 34 ok!
(=)
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4éme 7,2 -2 1,7 0,3 340 34 ok!
5eme 89 17 2 03 340 34 ok!
@,
RDC 01] 01 1,1 1,1 340 34 ok!
Ler 01 0 2,9 18 340 34 ok!
2eme 01 0 4,7 18 340 34 ok!
3eme 02| 01 6,4 17 340 34 ok!
4eéme 0,2 0 77 13 340 34 ok!
5eme 0.2 0 85 08 340 34 ok!
Q
RDC 01] o1 0 0 340 34 ok!
Ler 0.1 0 -0,9 -0,9 340 34 ok!
2eme 01 0 2,6 17 340 34 ok!
3eme 02| 01 45 -1,9 340 34 ok!
48me 0.2 0 -6,1 -1,6 340 34 ok!
5eme 0,2 0 75 14 340 34 ok!
fbing
RDC 16] 16 03 03 340 34 ok!
Ler 46 3 08 05 340 34 ok!
28me 8| 34 13 05 340 34 ok!
3eme 11 3 19 06 340 34 ok!
4eme 136 26 23 04 340 34 ok!
5eme 157] 21 2,7 04 340 34 ok!
a @,
RDC 0 0 0.2 0,2 340 34 ok!
Ler 13 1.3 07 0,5 340 34 ok!
()
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2éme 37| 24 1,2 0,5 340 3,4 ok!
3eme 63| -2,6 16 0,4 340 34 ok!
4eéme 87| 24 2,1 0,5 340 3,4 ok!
5eme 06|  -1,9 2,4 03 340 34 ok!
O

RDC 01] 01 13 13 340 34 ok!

Ler 01 0 3.4 2.1 340 34 ok!
2eme 0,2 01 5,7 23 340 34 ok!
3eme 0,2 0 77 2 340 34 ok!
4eme 0.2 0 9,2 15 340 34 ok!
5eme 0,2 0 10,3 11 340 34 ok!

a O

RDC 01 01 0 0 340 34 ok!

Ler 0,1 0 1.1 1.1 340 34 ok!
2éme 02| 01 -3,2 2.1 340 34 ok!
3eme 0,2 0 5,4 2,2 340 34 ok!
4¢me 0,2 0 7.4 -2 340 34 ok!
5eme 0,2 0 -8,9 15 340 34 ok!

a 0,8

RDC 13 13 0,2 0,2 340 3,4 ok!

Ler 3,9 2,6 06 0,4 340 34 ok!
2éme 66 27 11 05 340 34 ok!
3eme 92| 26 16 05 340 34 ok!
4eme 114 22 2 04 340 34 ok!
5eme 13 16 23 03 340 34 ok!

'




Etude d’un batiment a usage administratif en R+5

MII Structure 18/19

RDC 0 0 0.2 0,2 340 34 ok!

Ler 11 11 05 0,3 340 34 ok!
2eme 3,1 -2 1 0,5 340 34 ok!
3éme 52 21 14 0,4 340 34 ok!
4éme 7.2 -2 17 0,3 340 34 ok!
5eme 89| -17 2 03 340 34 ok!

0,8

RDC 01] 01 1,1 1,1 340 34 ok!

Ler 01 0 2,9 18 340 34 ok!
2éme 01 0 47 18 340 34 ok!
3éme 0,2 0,1 6,4 1,7 340 34 ok!
4eme 0,2 0 77 13 340 34 ok!
5eme 0,2 0 8,6 0,9 340 34 ok!

a 0,8

RDC 01] 01 0 0 340 34 ok!

Ler 01 0 -0,9 -0,9 340 34 ok!
2eme 0,1 0 2,6 17 340 34 ok!
3eme 02| 01 45 -1,9 340 34 ok!
4eéme 0,2 0 6,1 16 340 3.4 ok!
5eme 0,2 0 75 14 340 34 ok!

Justification vis-a-vis de I'effet P-A :

Tableau 18 : Vérification des déplacements par étage

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=Py Ax/Vi hx < 0,10

Avec :

——

62

'




Etude d’un batiment a usage administratif en R+5

MII Structure 18/19

PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k

VK : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :

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

hK : Hauteur de I’étage « k ».

AN
— p

Traction Compression
Additi itons el e

Figure 37 : effet P-A

Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens X (Combinaison EX)

Etage | P etage Pk Aetage Ak Vetage Vk hk 0 <0,10
RDC | 351672,4|1905846,7 1,3 1,3 1074,51| 107451 | 3,4 |0,0678175| ok!
1 313582,64 | 1554174,3 3,9 2,6 1001,96| 2076,47 | 3,4 |0,0572359| ok!
2 313582,64 | 1240591,6 6,7 2,8 891,68| 2968,15 | 3,4 |0,0344209| pk!
8 313582,64 | 927009,03 9,3 2,6 750,07 | 3718,22 | 3,4 |0,0190653| pok!
4 313582,64| 613426,39 | 11,5 2,2 574,52 | 4292,74 | 3,4 |0,0092464| okl
5 299843,75|299843,75 | 13,2 1,7 334,02 | 4626,76 | 3,4 |0,0032403| ok!

Tableau 19 : Justification vis-a-vis de 1’effet P-A sens X
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Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison EY)

Etage | P etage Pk Aetage Ak Vetage Vk hk 0 <0,10

RDC | 351672,4 | 1905846,7 1,1 1,1 1266,24 | 1266,24 | 3,4 |0,0486951| ok!
1 313582,64 | 1554174,3 2,9 1,8 1189,02 | 2455,26 | 3,4 |0,0335117 | ok!
2 313582,64 | 1240591,6 4,8 1,9 1065,16 | 3520,42 | 3,4 |0,0196929 | ok!
3 313582,64 | 927009,03 6,5 1,7 888,99 | 4409,41 | 3,4 |0,0105117| okl
4 313582,64 | 613426,39 7,8 1,3 662,05 | 5071,46 | 3,4 |0,0046248| ok!
5 299843,75 | 299843,75 8,7 0,9 3739 | 544536 | 3,4 |0,0014576| ok!

Tableau 19 : Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens Y

k.4.Vérification de L’excentricité accidentelle :

par le logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003.

Les coefficients Ok sont inférieurs a 0,10 ; donc 1’effet P-A est néglige.

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge

r- 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action
sismique), cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant
chaque direction.

S-

Sens Y : eaccidentelle = 0,05 x Lyi

Sens X : eaccidentelle = 0,05 X LXi

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2015 a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau suivant :

Etage Xg Yg Xer Yecr AX 5%LX AY 5%LY
RDC 8,34 6,97 9,13 6,69 0,79 0,825 0,28 0,67
ler 8,3 6,28 9,12 6,67 0,82 0,825 0,39 0,67
2eéme 8,3 6,28 9,12 6,67 0,82 0,825 0,39 0,67
3eme 8,3 6,28 9,12 6,67 0,82 0,825 0,39 0,67
4éme 8,3 6,28 9,12 6,67 0,82 0,825 0,39 0,67
5éme 8,3 6,28 9,12 6,67 0,82 0,825 0,39 0,67

Tableau 20 :de L’excentricité accidentelle

——
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D'aprés les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée dans les

deux tableaux précédents I'excentricité dans quelque étages dépassé 0,05xLi dans chaque
direction de chaque excentricité. Donc cette condition est vérifiee.

k.5.Vérification au renversement :

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

M/M, > 1

Avec :

Ms : Moment stabilisant Ms= WxL/2

Mr : Moment renversant Mr = ZFi X hi

W : Poids du batiment

F : Force sismique au niveau i

verification de renversement de la Tour sens longitudinal

Sens X
RDC 351672,4 16,5 8,25 2901297,3 3,4 1074,51 3653,334
ler 313582,64 16,5 8,25 2587056,78 3,4 1001,96 3406,664
2éme 313582,64 16,5 8,25 2587056,78 3,4 891,68 3031,712
3éme 313582,64 16,5 8,25 2587056,78 3,4 750,07 2550,238
4éme 313582,64 16,5 8,25 2587056,78 3,4 574,52 1953,368
5eme 299843,75 16,5 8,25 2473710,94 3,4 334,02 1135,668
15723235,4 1573098,4
9,99507428 ok!

Tableau 21 : Vérification de du renversement sens X
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verification de renversement de la Tour sens transversal

Sens 'Y

RDC 351672,4 13,4 6,7 2356205,08 3,4 1266,24 4305,216
ler 313582,64 13,4 6,7 2101003,69 3,4 1189,02 4042,668
2éme 313582,64 13,4 6,7 2101003,69 3,4 1065,16 3621,544
3éme 313582,64 13,4 6,7 2101003,69 3,4 888,99 3022,566

4eme 313582,64 13,4 6,7 2101003,69 3,4 662,05 2250,97

5eme 299843,75 13,4 6,7 2008953,13 34 373,9 1271,26
12769173 18514224

6,89695283 ok!

Tableau 22 : Vérification de du renversement sens Y

k.6. Vérification spécifiques

a- Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
Bcfc28

v =

<030 ==

b- Sollicitations tangentes

1.137

> 0.45 * 0.40 = 25

= 0,253 <030 QOK!

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, SOUS combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tbu=rq fc2s

——
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ou p,est égal a 0,075 si I'élancement geomeétrique, dans la direction considérée, est supérieur
ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire
0.7%3.4

g=U=07534 o895

a 0.45

Thu= 0,075*25=1,875 MPa > Th= 1.21MPa OK!

Finalement :

On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003
notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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1- Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
Le calcul des sections seront mené selon les regles du calcul de béton arme (C.B.A.93 et
R.P.A.99).

2- Ferraillages des Poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert
les Poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état limité

ultime Sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA

99/version 2003.

2.1- Prescriptions données par RPA99/2003 :

a- Armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit
étre de 0.5% de toute section .

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40® (zone II).

e Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux , sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

b- Armatures transversales :
e La quantité des armatures transversales est de At=0.003SxB ;

e [’espacement maximal entre les armatures transversales est determiné comme suit :

= Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont
nécessaires, le RPA exige un minimum de « h/4 ; 12D »

* En dehors de la zone nodale 1’espacement doit etre de « S <h/2 »
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3- Ferraillages des Poutres principales :

Section bxh=30x40 cm?2
3.1- en travée :
a- L’ELU :

MII Structure 18/19

Mu=3.80t.m ; b=30 cm ; h=40 cm ; d= 37 cm ; o= 142kgficm? ; o= 3480 kgf/cm?

~ Mu _ 3.8x10°
H obcxb*xd?  142x30x372

= 0.065

1=0,065 < WR=0,392 .......c0ceevrvrr., (As’=0)

o= (a-/a-2w _ (1—,/(1—:;0.065)) — 0.0844

0.8
Z=d(1- 40)=37(1-0.4*(0.07844))= 35.74 cm

M 3.8x10°
As= —= =3.05 cm?

7%0S  35.74%3480

On adopte 3 HA14 = 4.62cm?

Condition de non Fragilité:
Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*30*37*(2.1/400) =1.34 cm?
As= 4.62cm? > Amin =1.34cm? ... vérifier

b- Vérification a L’ELS:

Ms=3.10t.m: As=4.62cm?

Profondeur de I’axe neutre :

D415 (As+ AS”) x — 15 (AS™C+ As+ d) = 0

bxx?

2

—15As (d—=x)=0

15x°—15*4.62*37+69.3x=0

15x%+69.3x —2564.1 =0

VA=398.31=x=10.96cm
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Moment d’inertie :

(bxx%)

(30%(10.96)3
3 3

E +15As (d—x) 2= ) 115%4.62 (37-10.96)?= 60156.37cm*

Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms*x) _3.10x10%x10.96
I 60156.37

=56.52/cm?

— 0b=56.52 kg/cm?< onc= 150kg/cm?. ... Vérifiée
En acier :

Mo 5 _
6= Ms (@) _{(5x3.1x107X(37-1096) 5y » 39 kg/cm?
I 60156.37

Fissuration Préjudiciable : 6s'=2020 kg/cm?

os=2012.32 kg/cm’< 65'=2020 kg/cm? — vérifier

3.2- en appui :

a- L’ELU :
Mu=7.66.m ; b=30 cm ; h=40 cm ; d= 37 cm ; _op= 142kgf/cm? ; o= 3480 kgf/cm?

_ Mu _ 7.66x105 _
M bobed?  142x30x372 0.013
1 =0,013 < UR=0,392 ...\ ovovooe . (As'=0)

I CEN[CE (1—1/(1—025(;0.065)) 0177

0.8
Z=d(1- 40)=37(1-0.4*(0.07844))= 34.37 cm

M 7.66X10°
As= ——= = 6.40 cm?

" zx0s  34.37%3480

On adopte 3 HA12+5HA14= 11.09cm?

Condition de non Fragilité:
Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*30*37*(2.1/400) =1.34 cm?

As=11.09cm? > Amin =1.34cm?  ............. vérifier
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b- Vérification a L’ELS:

Ms=5.95t.m ; As=4.62cm?

Profondeur de I’axe neutre :

bx*x?

2

+ 15 (As + As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?

2

—15As (d—x)=0

15x°—15*4.62*37+69.3x=0

15x%+69.3x —2564.1 =0

VA=398.31=>x=10.96cm

Moment d’inertie :

+15%4.62 (37-10.96)?= 60156.37cm*

*X3 N 3
1= 82D 1 5As (dx) 2= 20200

Vérification des contraintes :

En béton :

_ (Ms*x) _5.95X10%%10.96
b I 60156.37

=51.81/cm?

— op=51.81 kg/cm?< ope= 150kg/cm?. ... Vérifiée

En acier :

. w(d— 5 -
5= (15" Ms(d7)) _(15X5 95X10°X(37-1096)) 145y fcym?
I 60156.37

6
Fissuration Préjudiciable : 6s'=2020 kg/cm?
os= 1845 kg/cm’< 65'=2020 kg/cm? — vérifier

3.3- Vérification de la contrainte tangentielle :

Tu=7.31t;b=30cm ;d=37cm
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o= Tu max
U™ poxd

_ 7.31x10°
Tu —
30%37

=5.8 Kg/cm?

7 =min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 2.5 MPa = 25kgf/cm?
tw=058MPa<=25MPa ........... Condition vérifiée

3.4- Pourcentage exigé par RPA :

Amin =0.5%x b X h =0.005x 30 X 40 = 6 cm?
Aadopte = 3HA12+8HA14 = 15.71cm?> Amin = 6 cm?

3.5- Vérification de St :

St<min ( 0.9d ; 40cm ) — St< min ( 33.3; 40cm )
St<33.3cm — St=30cm

3.6- Vérification selon RPA :

a.Zone nodal :

St< min (7 ; 30cm)
St<10cm — St=10cm

b.Zone courant :

St<

NS

40

St< 7=20 cm — St=15cm

MII Structure 18/19
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3.7- schéma de ferraillage

C D
S e |1 2 11 T
1 1 [2natg f f 1
[ [ ¥ 300
| l1 [ 11 B2 l1 L
i [l i J [l I
Tl _+|"l T T _Tl IT
r------ - - - -~ 1 r-- - - - - - - - 777
I COUPE 1-1 I I COUPE2 -2 I
: _3HA12 ' ' st '
: I I I I I i | I |
[ I - I I — I
| 5H-°-}-’- = B | r 2 Y B
| | I I | [
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[ W [ [ 7 [
| —a— L I : - | | —-— : I - |
| | | | 3714 | | aTé |
[ [ [ [
| I I I
l _ |

Figure 38 : ferraillage des poutres principales

4- Ferraillages des Poutres secondaires :
Section bxh=30x35 cm?
4.1- en travée :
a- L’ELU :
Mu=3.15.m ; b=30 cm ; h=35 cm ; d= 32 cm ; _op= 142kgf/cm? ; o= 3480 kgf/cm?

_ Mu _ 3.15x105 _
M bcsbrd?  142x30%377 0.072
n=0,072 <pR=0,392 ......ccccviiniinnna. (As’=0)
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0= A-y@-2p _ (1—,/(1—02é0.072)) ~ 0.094

0.8
Z=d(1- 40)=37(1-0.4*(0.094))= 30.79 cm

M 3.15%x10°
As= —= =2.94 cm?

7%0S  35.74%3480

On adopte 3 HA14 = 4.62cm?

Condition de non Fragilité:
Anmin =0.23*b*d*(f;/fe) = 0.23*30*37*(2.1/400) =1.34 cm?
As= 4.62cm2 > Amin =1.34cm? ... vérifier

b- Vérification a8 L’ELS:

Ms=2.301 t.m : As=4.62cm?

Profondeur de I’axe neutre :

bx*x?

2

+ 15 (As + As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?

2

—15As (d—=x)=0

15x°—15*4.62*32+69.3x=0

15x%4+69.3x —2217.6 =0

VA=371.29=>x=10.06cm

Moment d’inertie :

1= 82D 1 15As (d-x) 2=

(30%(10.06)%)
3 3

Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms=*x) _2.301x105x10.06
b T 43539.56

=53.19kg/cm?

O

— 0p=53.19 kg/cm?< opc= 150kg/cm?. ... Vérifiée

En acier :

MII Structure 18/19

+15*4.62 (32—10.96)2= 43539,56cm*
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TMen(d 5 _
68:(15 Ms#*(d—x)) :(15X2.301X10 X(32 10'96)):1738.74kg/Cm2

I 43539.56

Fissuration Préjudiciable : 6s'=2020 kg/cm?
os= 1738.74 kg/cm’< 65'=2020 kg/cm? — vérifier

4.2- en appui :
a- L’ELU :

MII Structure 18/19

Mu=3.49t.m ; b=30 cm ; h=35 cm ; d= 32 cm ; o= 142kgflcm? ; o= 3480 kgf/cm?

_ Mu  _ 3.49x105 _
M bobed?  142x30x322 0.0801
1 =0,013 < UR=0,392 ...\ o\ oo, (As’=0)

o= (1-J(1-2p) _ (1-/(1-2(0.0801)) _ 0104
0.8 0.8 ’

Z=d(1- 40)=37(1-0.4*(0.104))= 30.66 cm

Mu 3.49x10°
As= —-= =3.27cm?
z+x0S 30.66%3480

On adopte 3 HA14= 4.62cm?

Condition de non Fragilité:
Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*30*37*(2.1/400) =1.34 cm?
A= 4.62cm2 > Amin =1.34cm? ... vérifier

b- Vérification a L’ELS:

Ms=2.551t.m; As=4.62cm?

Profondeur de I’axe neutre :

D415 (As+ AS”) x — 15 (AS™C+ As+ d) = 0

bxx?

2

—15As (d—=x)=0

15x°—15*4.62*32+69.3x=0

15x°+69.3x —2217.6 =0

VA=371.29=x=10.06cm
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Moment d’inertie :

_ (bx®)
R

| +15%4.62 (32—10.96)%= 43539,56cm*

" 3
+15As (d-x)2= S0

Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms*x) _2.551x105x10.06
b_ —

=58.97kg/cm?
I 43539.56

@)

— 0b=58.97 kg/cm?< onc= 150kg/cm?. ... Vérifiée
En acier :

Mes(de 5 _
S:(15 Ms#(d—x)) :(15><2.551X10 x(32 10'96)):1927.64kg/0m2
I 43539.56

6

Fissuration Préjudiciable : 6s'=2020 kg/cm?
os= 1927.64 kg/cm’< 65'=2020 kg/cm? — vérifier

4.3- Vérification de la contrainte tangentielle :

Tu=7.24t:b=30cm ;d=32cm

Tu= Tu max
U7 boxd
7.24x10°
Ty = ——— =0.754 Kg/cm?
30%x32

7 =min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 2.5 MPa = 25kgf/cm?
Tw=0.754MPa<7=2.5MPa............ Condition vérifiée

4.4- Pourcentage exigé par RPA :

Amin =0.5%x b x h = 0.005x 30 x 35 = 6.13 cm?

Aadopte = 3HA14 = 4.62cm? > Amin = 6.13 cm?
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4.5- Vérification de St :

St<min ( 0.9d ; 40cm ) — St< min ( 28.8; 40cm)
St<28.8cm — St=25cm

4.6- Vérification selon RPA :

a.Zone nodal :

St< min(% ; 30cm)
St<10cm — St=10cm

b.Zone courant :

St<

NS

St< 375 =175cm — St=15cm

4.7- schéma de ferraillage

3 4
rd J_!' rd J_ o« ' rd rd
T T
s L |- — Y
" 3HA14x290 I 1
& Jol Jol Jol J9l
T 1T 17 1T 17
L L L L l
T T T T 1
) _3HA14
e 1] 1] L}

Figure 39 : ferraillage des poutres secondaires
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5-Les Poteaux :

Les poteaux sont des ¢éléments rigides verticaux qui transmettent a I’infrastructure. Les poteaux
sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissant et des efforts tranchants. Ils seront
donc calculés en flexion composées puis ferraillés conformément aux régles en vigueurs pour

les permettre de résister aux effets de I’action des charges qui leur sont appliquées.

5.1. Ferraillage des poteaux :

a-ELU

Mu =0.046 tm; Nu=11.33tf;b=40cm;h=45cm;L=3,40m
Tu=0.211t;d =37 cm; c=3 cm ; foc=142kgf/cm? ; 6c=3480kgt/cm?

+»  Calcul de ’excentricité eo

o= = 946 _ 1 004m = 0.4cm
Nu 11.33

eo< 23-3 = e<195cm = 0.4cm < 19.5¢cm

v" Calcul du moment d’inertie

bxh3 30x403

- _ — 4
Ipoutre = THETE 160000 cm
lpoteau = 205 = 4045 _ 303750cm?
poteau =~ o~ = — o =

|p0utre < |p0teau
Li=lo =Lf=0.7*3=2.1m

v" La flexion composée :

Type de section

Nu (d-c)- M; < (0.337 - 0.815 YbhZfi

0.45

Mi= My +Nu (5 -¢) = M= 0.373+11.33 (> - 0.03)
M1=2,582 t.m

Nu(d—c)- Mi= 11.33 (0.42—0.03) -2.582 = 1.84t.m
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(0.337 - 0.815 )bh?firc = (0.337 - 0.812%2 )% 0.40 x 0.452 x1420=32,55 tf.m

0.45

2.582t.m < 32.55t.m

= la section est partiellement comprimé

Calcul de la section rectangulaire en flexion simple :

sous M1=2.582.m

M1 _ 2.582x10°
H obcxb*d?  142x40x422

= 0,285

1=0,285 < Ur=0,392 ...\.ervreereerrn (As’=0)

o= (1-/(1-2p) — (1-,/(1-2(0.285)) - 043
0.8 0.8 )

Z=d(1- 0.40)=37(1- 0.4x(0.43))= 34.76 cm

M1  2.582x10°
=—-= = 23.56 cm?
zxos 34.75x3480
Armature en flexion composée :
N 11.33%x103
Asic = As- — = 23,56 - —2 = .8 98 cm?
oS 3480

Remargue : la section d’acier calculé est négative. Cela signifie que 1’équilibre (M,N) est

assuré par le béton seul. Cette section d’acier étant inférieur au pourcentage min de RPA

v Armature minimale selon RPA :
Amin =0.8% X b X h = 0.008 X 40 X 45 = 14.4 cm?

b-ELA

Mu=0.74tm;Nu=6.60tf; b=40cm;h=45cm;L=3,40m
Tu=0.341t;d=37cm; c=3 cm; foc=142kgf/cm? ; 6c=3480kgt/cm?

+»  Calcul de I’excentricité eo

M 0.74
go=— = ——=0.11m = 11 cm
Nu 6.60

eo< 23-3 > e<195cm = 1lcm < 19.5cm
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v' La flexion composée :

Type de section

Nu (d—c)- M < (0.337 - 0.81% Yoh?foc

M= My +Nu (5 -¢) = Mi=0.74+ 6.6 (==~ 0.03)

M1=2.037 t.m

Nu(d-c)- Mi= 6.6 (0.42—0.03)-2.037 = 0.54t.m

(0.337 - 0.815 )bh?fyc = (0.337 - 0.81522 )x 0.40 X 0.45? x1420=32,55 tf.m

0.45

0.54t.m < 32.55t.m

= la section est partiellement comprimeé

Calcul de la section rectangulaire en flexion simple :

sous M1=2.037.m

M1 _ 2.037x10°
K Gberbed® ~142x40x42°

=0.156

1=0,156 < Ur=0,392 ...\.esvrrrreerrn (As’=0)

0= (1-J(1-2p) _ (1—1/(1—;;0.156)) - 0.213

0.8

Z=d(1- 0.40)=37(1- 0.4x(0.213))= 38.41 cm

_ M1 _ 2.037x10°

— 2
zxos 38.41x3480 13.26 cm

Armature en flexion composée :

3
Astc = As- IZ—Z = 13.26 - 6360?)20 = -3.24 cm?

Remarque : la section d’acier calculé est négative. Cela signifie que 1’équilibre (M,N) est assuré

par le béton seul. Cette section d’acier etant inférieur au pourcentage min de RPA

Amin =0.8% X b X h = 0.008 X 40 X 45 = 14.4 cm?
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v Armature minimal selon RPA :
On adopte 10HA14 =15.39 cm?

6. Vérification a PELS

Ms = 0.34t.m ; Ns=82.6t; As = 15.39 cm?

eo=MS = 934 _ 3004m = 0.4 cm < 2 = 7.5cm
Nsl 826 6

6.1- Section homogéne :

B=bx h + 1 x (A1+ Az) =40x 45 x +15 x (12,06) = 1980.9 cm?

6.2- Vérification des contraintes :

a- En béton :

_(Ns) _82.6x103

=41.69 kg/cm2
B 1980.9

— 0p=41.69 kg/cm2< onc= 150kg/cm?. ... Vérifiée
b- En acier :

3
68:(15Ns) _(15x82.6x10 ):625.5kglcm2
I 1580.9

Fissuration Préjudiciable : 6s'=2020 kg/cm?

65=625.5kg/cm’< 65'=2020 kg/cm? — vérifier

7.\Vérification de la contrainte tangentielle :

Tu=0.211t; b=40cm ;d =45cm

_ Tumax
= Tped
Tu = L6910 511 Kg/cm?
35%37
= min(O’l‘;ZCZB : 4 MPa)= 2.5 MPa = 25kgf/cm?
w=0,211 MPa<zt=25MPa ........... Condition vérifiée

MII Structure 18/19
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7.1.Pourcentage maximal des armatures selon RPA :

a.Zone courante :

Amax =4%x b x h =0.04% 40 X 45 = 72 cm?

b.Zone de recouvrement :

Amax =6%x b x h =0.06x 40 x 45 = 108 cm?

c.Armature transversal :

CD>min(£;CD;£) = (D>min(4—5;CD;ﬂ)
35 10 35 10
= ®>min(1,29;1,4;4)
= ®>1.29cm = At=4HAS8=2.01lcm? (2 cadres)

d.Zone Nodale :

T <min (100 ;15cm) = T<14cm
= T=10cm

e.Zone courante :

T<min (150 )= T<15%x 1.4 = 21cm = T=20cm

f.Longueur de recouvrement :

L>40®=40x14 =>L=56cm = L=60cm

8.Schémas de ferraillage

MII Structure 18/19
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3HA14

4HA14

|
IE

3HA14

+ +

Figure 40: ferraillage des poteaux

9.Les voiles :

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

aux séismes.

9.1- Conception :

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

9.2Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL 91 et les vérifications
selon RPA 99 mod 2003

v’ Situation durable selon CBA (1.35G+1.5Q)

v’ Situation accidentelle selon RPA 99mod 2003 (G+Q=E ; 0.8G+E)

La section des armatures longitudinales sera vérifiée pour la partie tendue puis généralisée sur
toute la longueur des voiles

10.Recommandation RPA 99mod 2003 :
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a.L.es armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion elles sont disposées en deux

nappes paralleles aux faces des voiles ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

v" Amin=0.2%xLxe
v Les barres verticales des zones extrémes sont ceinturées avec des cadres
horizontaux

v A chaque extrémité des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de
moitie sur 1/10xL

v" Les barre du dernier niveau doivent étre munis des crochets a la partie
supérieure

b.Les armatures horizontales :

v' Elles sont destinées a reprendre 1’effort tranchant disposées en deux nappes
vers I’extérieur des armatures verticales pour empécher meurs flambement

v" Les barres horizontales doivent étre munis de crochet de 135° avec une
longueur 100

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

c.Régles communes :

v’ Le pourcentage minimum d’armatures est donné :
e Globalement dans la section des voiles 0.15%
e En zone courante (non tendue) 0.10%
e L’espacement St=min (1.5xe ;30cm) avec e= épaisseur des voiles

10.1. Calcul de ferraillage :

a- Armatures verticales

On ferraille par omax et omin (donnent dans le calcul du Robot) :

Omax=2.68MPa

Omin=-3.32MPa

b-Lonqueur de la zone comprimée :

x 1 2.68x1.5
| g = —Zmax = 22% > —0.67m

Omax— Omin  2.68+3.32

c-Longueur tendue :

Lt=L-Lc =1.5-0.67=0.83m
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d- Armatures de flexion :

b=0,2m h=0,83m d=0,8m ¢=0,03m M=0,0133MN.m N=8,28MN

_Mu _ 0.0133
Nu 8.28

€0 =0.002m =0.2cm

e-La flexion composée :

Type de section

Nu (d—c)- M1 < (0.337 - 0.81% Ybh2fie

0.83

M= My +Nu (5 -c) = M:=0.133+82.8 (> - 0.03)

M;=3.20 t.m

Nu(d-c)- Mi= 82.8(0.8-0.03)-3.20 = 3.17t.m
0.03

(0.337 - O.81%)bh2fbc = (0.337 - 0.81-—)x 0.2 x 0.832 x1420=60.21 tf.m

0.83

3.17t m <60.21t.m

= |a section est partiellement comprimeé

Calcul de la section rectangulaire en flexion simple :

sous M1= 3.20t.m

M1 _ 3.20x10°
H obcxb*d?  142x0.2%0.82

=0.176

0=0,176 < Pur=0,392 ...\\eevverereeeern, (As’=0)

0= (1-J(1-2p) _ (1—‘/(1—;;0.176)) — 0.244

0.8

Z=d(1- 0.40)=0.8(1— 0.4x(0.213))= 72.17 cm

M1 3.20x10°

— — — 2
AS zxos 72.17x3480 12.76 cm

Armature en flexion composée (au niveau du raidisseur) :

3
Astc = As- ’2—1; =12.76 - Szﬁ)fxl)" = -11.05 cm?
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Remarque : la section d’acier calculé est négative. Cela signifie que 1’équilibre (M,N) est assuré

par le béton seul. Cette section d’acier étant inférieur au pourcentage min de RPA

Amin =0.2% x b X h = 0.002x20 x 150 = 6 cm?

f. Armatures horizontales:

Espacement :
S <min (1,5¢ ; 30)cm =min (22.5;30) cm e =20cm

Soit par/ml: 6T10 = 4,71 cm2 / Face.

~ VOILE 01

2HA12xvar e=15 2x3HA12xvar e=8

18
* | <)
Cdr HA8 X82
SR S N S 3
| —— 4 Epgl HAS/M?
&‘ =165 = 15{;3
e 2HA10x 195 e=15
40 + 130
170

Figure 41: ferraillage des voiles
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1- Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de 1’ouvrage qui sont en
contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas de
semelle sur pieux).

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol osol est égale a 3 bars.
Choix type de fondations :
Pour le choix du type de fondation on doit satisfaire les deux critéres principaux

v' Assurer la stabilité de la structure.

v" Adopter un choix économique.

2- Vérification de type de la semelle :
Le poids totale du batiment = 1549,73 t
G sol— 22t/m?

Surface total du batiment = 249,38m?

P 1906
=—=286.63m?
o sol 22
86.63

——=0,39=39% <50%

2211

= le systeme des fondations sera réalisé par des semelles isolées et des semelles filantes

le record a la réalisation d’un radier général n’est pas nécessaire.
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3- Semelles isolées :
3.1- dimensionnement a PELS :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement

I’effort normal Nu qui est obtenu a la base de tous les poteaux
du RDC.

A I’aide du robot structural analysis 2015 on a determiné les
reactions au pied du poteau

Ns=826.28KN
Ms=3.40 KN.m
Osol=2.2 bars
Figure 42: sollicitation sur la semelle
a A
c=2=09

d b | B

A

Figure 43: semelle isolée
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Gmax— (1 + )

6e0
Gmln—AB (1 - L)

On compare omoy aVEC Gsol

3omax+omin 3e0

Gmoy = p > Gmoy—— (1 + —)< Gsol

3e0

-

N
Omoy=3 952 (1+

on tire B (a I’aide d’un programme Excel) :

B=2.1m
Donc A=1.9m
d>max(B—b u) d>max(21 -0.45 (| 1.9-04

h=d+c=0.45+0.05=0.50 m

e=6d+6cm=6*1.2+6=13.2cm soit 15 cm

3.2- Ferraillage a PELU :
Poids propre de la semelle :

1.35G=1.35(0.7xdxAxh)xYb)=47.13KN

N uCalculé:1.35G +N Utheorique:47. 13+1133.67=1180.80KN

Mu=4.67KN.m
a- L’excentricité:

Mu _ 467
Nu  1180.80

= 0.002m

eo=—

e0<B/6=0.35m

L’effort est appliqué au milieu de noyau central

2eme condition :

£0=0.002m
B/24=2.1/24=0.088m =>» e0<B/24

On peut appliquer la méthode des bielles

b- Détermination des armatures :

91

) = d=0.45m

MII Structure 18/19

'
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_Nu(A-a)

f
8.d——
Yacier

AX

1180.8.1073(1.9-0.4)
Ax =Ay=
y 8x0.45x347.83

Ax=14.15cm?

On adopte : 13HA12espl5 = 14.70cm?

_ Nu(B-b)
8.d—=°
Yacier

_1180.8.1073(2.1-0.45)
8x0.45%347.83

Ay=15.56cm?

On adopte : 14HA12esp15 = 15.83cm?

c- Disposition du ferraillage

_______ — Ax
s hY /
Ay
‘ lhxﬂ) Bx dy| dx h
h}' e -
(a7 e e e e e e e e ¢ e e 0 ¢ d“ d’s

< By - By
< re

Figure 44: ferraillage des semelles

Tableau récapitulatif:

40 45 190 | 210 45 15 50 14.70 15.83
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d- Schéma de ferraillage

Ax
L .
4
L —
e V | —
=
Ay
Ay

Figure 45: ferraillage des semelles isolée sous poteaux

4- Semelles isolées sous voile :
4.1- Dimensionnement a PELS :

Méme principe de dimensionnement

Ns=937.86KN
Ms=6.65 KN.m

N 6e0
Gmax:E (1 + ?)

N 6e0
omin=5 (1 =)

On compare omoy aVEC Gsol

_3omax+omin

N 3e0
Omoy = = omy=— (1 + —)<o
moy 2 moy’ A.B( B ) sol
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N 3e0
Omoy=1 552 1+ ?)

on tire B (a I’aide d’un programme Excel) :

A=2.3m
Donc B=2m
d>max(BT_b ;%) ,d>max(%‘45 ;@) = d=0.40m

h=d+c=0.40+0.05=0.45 m

e=6d+6cm=6*1.2+6=13.2cm soit 15 cm

3.2 - Ferraillage a I’ELU :
Poids propre de la semelle :

1.35G=1.35(0.7xdxAxh)xyb)=48.90KN

NUcalcue=1.35G +N Utheorique:48.90+1327.580:1376.48 KN

Mu=10.7KN.m

a- L’excentricité:

_Mu 10.7
eo_— =
Nu 1376.48

= 0.008m

£0<B/6=0.33m

L’effort est appliqué au milieu de noyau central

2eme condition :

€0=0.008m
B/24=2.1/24=0.083m =>» e0<B/24

On peut appliquer la méthode des bielles

b- Détermination des armatures :

Nu(B-b
Ax =UED)
8.d.

Yacier

_1180.8.1073(2-0.45)
8x0.45x347.83

AX

Ax=14.61cm?2

94

MII Structure 18/19
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On adopte : 13HA12espl5 = 14.7cm?

Ay = Nu(B;eb)

~1180.8.1073(1-0.4)
8x0.45x347.83

Ay= 6.37cmz/ml
On adopte : 6HA12/ml = 6.79cm?/ml

c- Schéma de ferraillage :

Ll

L

Ll

A A AAA A
\\.

L

/

>
s

Figure 46: ferraillage des semelles isolée sous voiles

5- Calcul des longrines :
5.1-introduction :

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points
d’appui dans le plan horizontal.
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Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force égale a :
F=N/a>20 KN

a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Zone
Site I I1 111
St - - -
S - 15 12
Ss3 15 12
Sy 12 10

Tableau 23: valeur du coefficient o

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au min (20 cm, 15 ?, ).

5.2-Prédimensionnement :

D’aprés le reglement RPA99 V-2003 les longrines auront des dimensions minimales selon la
qualité du sol pour des raisons constructives nous adopterons les dimensions suivantes :

bxh=30x35cm2

5.3-Ferraillage :
a- AIELU :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’ une force égale
a:

F= NUmax /o >20kN

NUumax : I’effort normal ultime du poteau le plus sollicité. N
Numax: 1761.02 kN

F=1133.67/15=75.58 >20 kN ....... ok
As=F/os

As=75.58/348 = 2.18 cm?
Asmin=0.006x30x35=6.3cm?2

On adopte 6HA12=6.79cm?

b- APELS :
Si la fissuration est considérée comme pré judiciable :
os=min (2/3 fe; 150n) n = 1.665=240Mpa
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Nser =826.28KN

oser = (Nser / ) /As< ca

As= (Nser / o))/ ca= (826.28/15).10%/240 =2.29cm?
6.79>2.29cm?

5.4- schéma de ferraillage :

3HA1?2

@)

3HA12

+ +

Figure 47: ferraillage des longrines

6- La dalle flottante :

Le plancher de notre Rez-de-chaussée est constitué par une dalle flottante, vu que notre

batiment ne comporte pas un vide sanitaire, la dalle flottante n’est pas prise par I’ossature du
batiment ; elle est uniquement reposé sur le sol qu’on doit remblayer jusqu’au niveau de
longrine. Entre les longrines et la dalle flottante, on doit prévoir un joint de 2cm d’épaisseur.
Ce joint doit étre étanche pour éviter la remontée des eaux. Notre dalle flottante a une épaisseur
de 10cm.

Le ferraillage de la dalle flottante est donné forfaitairement par des nappes de treilles de ®8.

Répartition des armatures : Soit 6 @8 par metre dans les deux sens.
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Figure 48: dalle flottante
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Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances
théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un
projet de batiment réel. Nous avons compris combien qu’il est important de bien
analyser une structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d’un
ouvrage est une étape tres importante qui permettre de faire une bonne
conception parasismique au moindre co(t.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un
séisme majeur. La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire
automatiquement, une bonne résistance, vis-a-vis des seismes, mais peut nuire a
la stabilité de la structure, lorsque ces derniéres sont mal placées.

Finalement cette étude, nous a permet de concrétiser 1’apprentissage théorique
du cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes
techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience et
nous a était tres bénéfique puisque 1’utilisation de I’outil informatique nous a
permis d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une
étape trés importante qui demande les connaissances de certaines notions de
base des sciences de 1’ingénieur.
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-Régles B.A.E.L 91.

-Regle de conception et de calcul des structures en béton armé C.B.A 93 «
DTR-B.C25-41 ».

-Régles parasismiques algériennes R.P.A 99 « version 2003 » .

-Charges permanentes et charges d’exploitation D.T.R-B.C 2.2.

-Theses des années précédentes

-Cours des années précédentes (3éme, 4éme)
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