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Résumé

Ce projet consiste principalement en 1'¢tude dynamique de I’élément d’ouvrage d’une
structure batiment (R+5) a usage d’habitation. Le but est de proposer une bonne conception et
une répartition efficace de certains éléments porteurs en béton armé ainsi que leurs
dimensions respectives (section de béton et d'acier) par application de la reglementation en
vigueur (RPA 99 Version 2003, CBA 93, BAEL 91).

Notamment la structure est moins complexes elle comporte un RDC et des étages, dont le
lieu d’implantation est la wilaya d’ Annaba qui est une zone sismique moyenne.

Le contreventement de la structure est mixte (voiles + portiques) en béton armé.

L’étude dynamique a été faite en moyennant le logiciel Etabs.

Finalement 1’étude de I’infrastructure a été faite par le calcul des fondations.
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Summary

This project mainly consists of the dynamic study of the structure of a building structure

(R + 5) for residential use. The goal is to offer a good design and an efficient distribution of
certain load-bearing reinforced concrete elements as well as their respective dimensions
(concrete and steel section) by application of the regulations in force (RPA 99/ version 2003,
CBA 93 and BAEL 91).

In particular, the structure is less complex; it has a ground floor and floors, the location of
which is the wilaya of Annaba which is an average seismic zone.

The bracing of the structure is mixed (walls + gantries) in reinforced concrete. The dynamic
study was done using (ETABS).

Finally, the infrastructure study was done by calculating the foundations.
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Notations:

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de -
frottement.

A, : Aire d'une section d'acier,

A, : Section d'armatures transversales,

B : Aire D'une section de béton,D : Diametre,

E : Module d'¢lasticité longitudinale,

Ep, : Module de déformation longitudinale du bétonE; : Module de déformation instantanée Ej;
a l'age de j jours) Eg : Module d'¢lasticité de l'acier, E, : Module de déformation différé Ey; a
I'dge de j jours), Force ou action en général

G : Action permanente, module d'élasticité transversale Q : Charges d'exploitations

I : Moment d'inertie

L : Longueur ou portée

L¢ : Longueur de flambement.

M : Moment en général, moment de flexion le plus souvent,

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanentes,

M, : Moment flechissant développé par les charges d'exploitations,

My : Moment de calcul ultime,

M., : Moment de calcul de service

M; : Moment en travée,

M, : Moment sur appuis

N : Effort normal,

S; : Espacement des armatures transversales,

T : Effort Tranchant, période,

V, : Effort tranchant a la base,

E.L.U : Etat limite ultime,

E.L.S : Etat limite service,

a : une dimension,

b : une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section),

d : distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée,

d" : distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimée,



f, : Limite d'élasticité de l'acier,

f.; : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours,

fy; : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours,

h : hauteur totale d'une section de béton armé,

i : rayon de giration d'une section,

J : nombre de jours,

k : coefficient de raideur du sol.

n : coefficient d'équivalence acier-béton ; grandeur exprimée par un nombre entier,
X : coordonnée en général, abscisse en particulier,

y : coordonnée, parallelement au plan moyen, a partir de I'axe central d'inertie,
ys Coefficient de sécurité dans I’acier,

¥, Coefficient de sécurité dans le béton,

¢ : déformation relative,

g, Raccourcissement relatif du béton comprimé,

g, Allongement relatif de I'acier tendu,

g's Raccourcissement relatif de I'acier comprimé,

n: coefficient de fissuration relatif a une armature,

v : coefficient de poisson, coefficient sans dimension,

p : rapport de deux dimensions ; en particulier rapport de l'aire d'acier a l'aire de béton,
¢ : contrainte normale en général,

A : Elancement d’EULER.

T : contrainte tangente (de cisaillement),

oy, Contrainte de compression,

o, : Contrainte de traction admissible de ’acier,

oy,:Contrainte de compression admissible du béton,

B: Coefficient de pondération,

0,1 Contrainte du sol,



Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par les séismes nous renvois souvent aux mémes
causes de la négligeance, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions
constructives ou des malfagons d’exécutions.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

En effet, on est directement lié a la conception et a la réalisation d’édifices de manicre a
préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. On doit tenir compte des
aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’économie (en tenant compte du
colt de réalisation), I’esthétique et la viabilité de I’édifice.

Pour cela les différentes études et reglements préconisent divers systemes de
contreventements visant & minimiser les déplacements, limiter les risques de torsion et
d’éviter les endommagements de la structure tout en assurant la bonne dissipation des efforts.
Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considerations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante, les contraintes architecturales, et surtout
la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre étudiées
et réalisées conformément aux regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment en (R+5) contreventé par un
systeme mixte (voiles + portiques). Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui feront
’objet des trois premiers chapitres, nous allons s’intéresser dans le chapitre (4) a la recherche
d’un bon comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement.
Une fois la bonne disposition est obtenue, la structure est soumise au spectre de calcul du
reglement parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en
utilisant le logiciel (Etabs). Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au
chapitre (5). En dernier lieu, le calcul de I’infrastructure fera 1’objet du dernier chapitre (6).



Chapitre 1
PRESENGATGION DU
PROJETG



Chapitre 1 Présentation du projet

1.1 Présentation du projet

Soit un batiment a habitation usuelle, devant rester fonctionnels en cas de séisme, implanté a
Annaba en zone (Ila) a moyenne sismicité, composé d’un rez-de-chaussée, de cing étages
(R+5), ce batiment est contreventé par Voiles porteurs en béton armé. Les planchers, balcon
en dalles pleines, des étages et une terrasse accessible en plancher composés de poutrelles +
corps creux. Notre étude sera conforme aux exigences des régles de conception et de calcul
des ouvrages en béton armé BAEL 91 et aux regles parasismiques RPA 99 version 2003. Le
premier document de base est le plan d’architecture, qui décrit les grandes composantes, en
commengant par le plan des étages, qui détermine 1’esthétique de notre structure. On prend de
ces plans les éléments tels qu’ils étaient congu par I’architecte, la fagade de la structure

schématisée ainsi :

q
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Figure 1.1:Facade principale du batiment
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Figure 1.2: Vue en plan de la coupe A-A
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Figure 1.4: Vue en plan d’étage courant
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Figure 1.6: Vue en plan terrasse
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1.2. Caractéristiques géométrique de I’ouvrage :
En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques
géométriques de 1I’ouvrage sont comme suit :

Dimensions en élévation :

Hauteur du RDC -------=-=-=-mmmmmmmmmm oo 391m
Hauteur étage courant ------------=====-mmmmmmeumn 3.06m
Hauteur totale du batiment----------------------- 22.27m

Dimension en plan:
Sens longitudinal du batiment ------------=--=--=--- 21.70m
Sens transversal du batiment ----------------mnumnoo- 9.60m

Cet ouvrage comprend un type d’escalier droit
1.3. Conception structurelle :

a) Choix du systeme de contreventement :

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone lla. Le

contreventement par portique est donc ecarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003), donc la
structure sera contreventée par des voiles et portiques appelés contreventement, dont le but

est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales, pour un

systéeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier se qui suit :

-Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations dues

aux charges verticales.
- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives, ainsi que les sollicitations qui résultent

de leurs interactions a tous les niveaux.

-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant de I’étage.

-
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b) Plancher :

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher semi-préfabriqué
en « poutrelles corps creux +dalle de compression», pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.

e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

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

e Minimiser le colt de coffrage.

¢) Maconnerie :

La maconnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.

e Murs extérieurs : ils sont constitués de deux rangées, brique creuse de 15 cm d’épaisseur.

I’ame d’air de 5 cm d’épaisseur, et brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur.

d) Escaliers :

Le batiment présente un seul type d’escalier, escalier droit en béton armé coulé sur place.

e) Balcons :

Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.

f) Revétement : les revétements sont comme suit :

eMortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
e Platre pour les cloisons et les plafonds

e Carrelage pour les planchers et escaliers.

1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :
La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/ m? s’il est armé, en
considére une masse volumique de 2500Kg/mg.

e Pour notre projet on adoptera : f.2g = 25 MPa

a) Composition du béton : Pour f g =25 MPa

350 kg/m? de ciment de classe CPA 325.

400 litres de sable de diametre 0 a 5.

800 litres de gravier de diametre 15 a 25.

175 litres d’eau de gachage.

«
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b) Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance

caractéristique a la compression, notéef,;. Elle est déterminée a la base d’écrasements

d’éprouvette normalisée (16x 32) par compression axiale aprés 28jours de durcissement.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit (CBA93Art A-2-1-1) :

Pourj<28, fczgdu béton non traitée thermiquement est :

fcj— chS si chB < 40MPa

4.67+0.83]

fei= Tasre 95] Tao+o9s Jeze™  Sifc28>140MPa

c) Résistance caractéristique a la traction (Art 2-3-3-1 BAEL91) :

La résistance caractéristique a la traction du béton a < j » jours notée f'tj est
conventionnellement définie par la formule suivante :

ft;=0.6 + 0.06 f;

. ft;=0.6+0.06x25=2.1Mpa.

d)Déformation du béton :

eModule d’élasticité longitudinal :

On définit le module d’¢élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules :

eModule d’élasticité instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantané du béton age de (j) jours note E;;

est égale a :

E;=110003/ f; [MPa](BAEL 91 Art 2.3.3.2) Pour le calcul sous charges de courte durée

(< 24h).
Dans notre cas : E; =32164.2[MPa]

-
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eModule d’élasticité différée (E,;): C.B.A.93 [A.2.1.2.2].

pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution de
volume d'une piéce due a I'évaporation de I'eau restée libre dans le béton.) et du fluage
(déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée.) est trés

influant.

e
E,;= ?*' = 3700 B,Efcj- [MPa] = E,; = 11000 [MPa]
eModule de cisaillement:

E
2(1+1)

G=

[MPa] v: Coefficient de Poisson

o Coefficient de Poisson :

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales :

_ déformations transversales

déformations longitudinales

v = 0 si le béton supposé fissure a ELU.

(Art A2.1.3, BAEL 91){

v= 0,2 si le béton supposé non fissuré a ELS
e) Contraintes limites :
Contrainte limite a la compression :

Fou = % [MPa] (BAEL91 Art 2.3.3.3)

1.5 — situation durable
Y= {

1.15 — situation accidentelle

@ : Est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action
1>T>24h
0= 09 —>1h<T<24h

0.85—-T<1h
Dans notre casfy,, = 14.2 MPaen S D
fou = 21.74MPaen S A
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eContrainte limite de cisaillement : (Art 7-4.3. 1 BAEL91)

Pour la fissuration peu nuisible :

%’r”“ 3.33 MPa, situation courante
b
T, = min =T, = Min
5 MPa 4.35 MPa, situation accidentelle

Pour fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

015+fc28 2.5 MPa, situation courante

¥b
T, = min =T, = Min
4 MPa 3.26MPa, situation accidentelle

eContraintes de service a la compression : (BAEL91)

Ope = 0.6 X f,5=0, = 15 MPa

f) Diagramme contraintes déformations : (A.4.3.4.1CBA93)

Dans le calcul du béton arme relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :

1) état limite ultime :

Le diagramme contraintes déformations du béton est le diagramme de calcul dit :

(Parabole rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine des coordonnées

OU g5, =2 %o et oy, = fp,suivi d’un segment de droite parallele a I’axe des déformations est

tangent a la parabole a son sommet.

O (MPa)

£

-

o 2 Yoo 3,5%e

Figure 1.7 : Diagramme Contrainte-déformation du béton a I’ELU.

-
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2) L’état limite de service :
Dans ce cas le diagramme contrainte-déformation est considéré linéaire et la contrainte

limite est donnée par:a, = 0.6 X f.og

& Ope

- 0
2 %o Ebhe
Figure 1.8 : Diagramme Contrainte-déformation du béton a I’ELS

g) Le retrait :

Dans le cas des pieces de dimension courante a 1’air libre, on admettra un
raccourcissement relatif de retrait qui n’excede 3%.

2) Les aciers :

a) Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, caractérise par sa bonne
résistance a la traction qu’en compression, on distingue deux types d’aciers :

e Aciers rond lisse(RL) pour 0.15 a 0.25% de carbone.

e Aciers de haute adhérence(HA) pour 0.25 a 0.40 % de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E s =200000 MPa.
b) Résistance caractéristique de ’acier

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’¢élasticité : e f

Principales armatures utilisés.
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Tableau 1.1 Caractéristiques mécaniques des aciers

Types Désignation f. (MPa)
f.E22 215
Aciers ronds lisses f.E24 235
f.E400 400
Aciers a haute adhérence f,E500 500
TL50® > 6 mm 500
fils tréfilés lisses
TL52 @< 6 mm 520
fils tréfilés a haute adhérence f. TE40 400
f. TE50 500

c¢) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utili

sera le diagramme simplifié suivant.

o; 4
) A B
) 10%, Allongement R
& 0% &
s Rac‘mu}‘cissem@nr ”
5 4 Pente Es=2.10'MPa
a '5 Y

Figure 1.9: Diagramme Contrainte-déformation de calcul.
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eLimite d’¢élasticité a L’ELU :

E: (Est défini par la pente de la droite passant par 1’origine)
E; =200 000 MPa.

¥, Coefficient de sécurité.

1.15 En situation durable ou transitoire S.D
Sachant que 1y = {

1 en situation accidentelle S.A

348 MPa en S.D

Pour notre cas (o5 = fe—,

¥s {
400 MPa en S.A
eEtat limite de service :
Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures) et c’est
en limitant les contraintes dans les armatures tendus sous ’action des sollicitations de service

d’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

- Fissuration peu nuisible : pas de limitation o, = Te_ Fissuration préjudiciable : o4 < a; =

¥s
min (2/3 £, ; 110,/T. f;;) = 202 MPa

-Fissuration trés préjudiciable : oy < &, = min (1/2£, ; 90,/T1. f;) = 164.97MPa

1N: Coefficient de fissuration.

11=1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

d) Protection des armatures : (Art A.7-2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets

intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que ’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

-C >5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

-C >3 cm : Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

-C >1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations

g
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1.5 Hypotheése de calcul

1) Calcul aux états limites de service (E.L.S) :

oL es sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

el a résistance de traction de béton est négligeée.

e[ e béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
oL e rapport des modules d’¢élasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est pris
égal a: n :g—: = 15 — n: coefficient d’équivalence.

2) Calcul aux états limites ultime(E.L.U) :

oL es sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

el_e béton tendu est négligé.

e[ ’allongement relatif de 1’acier est limite a : 10%eo.

el e raccourcissement ultime du béton est limité a

£pe= 3.5 %o en flexion

£pe = 2 %o en compression centrée

1.6. Les combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sont un ensemble constitué¢ par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments.
Les combinaisons d’action a considérer sont :
Combinaison de RPA99 /\V2003 :
ELA:G+Q+E
08G+E
Combinaison du BAEL 91:
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
Conclusion

Ce chapitre a consacré une vue globale sur notre projet, les différents reglements a utiliser
ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.

S
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2.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions de différents éléments
de la structure. Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du RPA99
version2003, CBA 93 et BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent
étre augmentes apres vérification dans la phase de dimensionnement

2.2. Pré dimensionnement des dalles :

Les dalles sont des plaques minces limitant les différents niveaux d’un batiment dont
I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions, qui reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.
Leur réle principal est la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de

contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.

En plus de cette participation a la stabilité de la structure, elles offrent une isolation thermique

et acoustique entre les différents étages. L ’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des
conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

1) Planchers en corps creux :

IIs sont composés de corps creux (hourdis) et d’une dalle de compression ferraillée par treillis
soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens le plus petit.
L’¢épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées durant
la durée d’exploitation de 1’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres que cela
occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme. On déduira donc
I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

a) Résistance au feu :

e = 7cm pour une heure de coup de feu

e = 11cm pour deux heures de coup de feu

e = 17.5 cm pour trois heures de coup de feu

En adopte e =16 cm

b) Isolation phonique : Pour assurer une isolation phonique minimale, I’épaisseur de
plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm et le confort acoustique exige une épaisseur

minimale de 16 cm donc on adopte une épaisseur de : e = 16cm

-
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¢) Résistance a la flexion:

. (LxmaxLy max) . (3.30.5.15) 3.30
€ >Zmin =min =
22.5 22.5 22.5

= 14.67

L’épaisseur a retenir est : € = (16+4) cm

2.3. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé sur place supportant les

charges et surcharges. Leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par le
BAELO9L1 et vérifie les dimensions données par le RPA2003 version 2003.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage. La vérification doit étre :

Selon BAEL91

1_L5 =h= 1_Lﬂ L : la portée de la poutre entre axes d’appuis.0.3h <b <0.7h

Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
b >20 cmb : la largeur de la poutre
h>30cm

h : la hauteur de la poutre % <4

1) poutres principales : L= Lmax=515m

515 515

Par BAEL 91 :——<h<-=34.33<h<51.5= h=45cm

0.3h<b<0.7h=135< b = 31.5=b=30cm
h=45cm etb=30cm

Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

—
b=30cm >20CM...covvrriiiiiii s vérifié
< h=45cm >30Cm ..cooviiiie e, vérifié
R B o 1B0<4. vérifié
b 30

Donc on choisit une poutre de section (30x45) cm?

h=45cm

b=30cm
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2) Poutres secondaires : L = Lmax=3.3m

Par BAEL 91 :

Eeh<520<h <33 h=35cm

03h<b<0.7h=10.5= b = 24.5 = b =30cm
h=35cm b=30cm
Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

(D =30CM 3= 20CM « v v e, vérifié
h=35cm>30 CM...uuuniiiiiiiiiaiiiiia, vérifié
= n
E:_:1‘16<4 ................................. vérifié

Donc'en choisit une poutre de section (30x35) cm?

h=35cm

+—>

b=30cm
2.4. Voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (I’article 7.7.1 du
RPA99/V2003) ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

Charges verticales : charges permanentes et surcharges.

Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

Les voiles assurant le contreventement sont supposées pleines.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connues
dans le cadre de ce pré dimensionnement

D’aprés le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4 e) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires » avec

L : porté du voile.

e: épaisseur du voile. L’article Lz4e

hy

-
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(7.7.1 RPA99 /V2003) « L’épaisseur minimale est
de 15 cm » .de plus I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indique

les figures suivantes :
Figure 2.1 : Coupe de voile en élévation.

— e |

= oo e

Figure 2.2 : Coupe de voile en plan.

A partir de la hauteur d'étage he= 3.91 m et de la condition de rigidité aux extrémités
suivante:

He = 391-20 = 371cm

he he he . .
. > E_S’E% ] — ¢ > (14.8416.86 ; 18.55)

Onprende =20cm

1) Disposition des voiles

Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et
des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au
séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des

masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

.
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Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

2.5 Balcon (Dalle sur 3 appuis)

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il travaille comme une console encastrée au niveau
de la poutre de rive.

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante Selon le BAEL91 :

L’isolation phonique : ¢ > 14cm

Critere de résistance au feu T
e>07cm......... pour une heure de coupe feu

e>11cm......... pour deux heures de coupe feu

e>14cm......... pour trois heures de coupe feu 3.25m
La résistance a la flexion

Esesg = %Seﬁ% = 3.11<e<35 ¥

on prend : e=15 cm (isolation phonique). “Taom

Figure2.3 : Dalle sur trois appuis
2.6. L’escalier
Etude d’un escalier droit a palier intermédiaire la paillasse porte de palier a palier et I’élément
résistant est constituée par une dalle inclinée d’une épaisseur de 15 cm semi- encastrée aux
deux extrémités. L’escalier droit se calcule comme une dalle, le calcul prend en compte le
poids des marches au dessus de la paillasse, celle- ci sont considérées comme une surcharge et

N’interviennent pas dans la résistance

Selon le type d’escalier le calcul est effectué en flexion ou torsion
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Marche

Contre marche

r A
—_—
Ernmarchement : \

N e\

’
.
‘
.
‘

y

. <
, 5 4
0
N ’
S
s

Figure 2.4. Schéma d’escalier

Paillasse H

1) Niveau (RDC) hauteur a gravir H= 391 cm,

on prend hauteur de marche h =17 cm Volée : h; =H/2=391/2=205.5cm

h, _ 2055

Nombre de marche est N = T 12 contre marches par volée

17

doncn= 12 -1 =11 marches

Détermination du giron g :

60<2h+g<64 =60<2x17+g<64 =60<34+g<64 =26<g<30

On prend g=30cm
longueur projetée de la paillasse L :
L=(N-1)x30=(12-1)x30= L =330cm

Détermination de la pente a angle a

tgt=tg S =19 (0.623) = ¢ =31.92°

330

longueur de la paillasse(L'):

_hy _ 2055
Tsina 5in(31.92)

r

=388.46 m. = L' = 388.46 cm

2) Niveau étage courant (EC)
hauteur a gravir H=3.06 cm,

on prend hauteur de marche h =17 cm

Volée:h; =H/2=306/2=153cm

h, _ 153

Nombre de marche est N = 3 — 1, -9 contre marches par volée

doncn=9-1= 8 marches




Chapitre 2 Pré dimensionnement et descente de charges

Détermination du giron g :

60<2h+g<64 =60<2x17+g<64 =60<34+g<64 =26<g<30
Onprend g=30cm

longueur projetée de la paillasse L :
L=(N-1)x30=(9-1)x30=L=240cm

Détermination de la pente a angle a

tg 2=ty o =tg (0.637) =>a=3252°

longueur de la paillasse(L'):

=2t =153 98492 m=I/ = 284.92 cm

sina sin(32.52)

L'eépaisseur de I’escalier:

Niveau RDC et EC: L'épaisseur de I’escalier est : %5 e< %

Avec Lo=394cm<e< > =1313cm<e< 19.70cm

Onprend e=15cm

2.7. Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a
la fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont :

Les charges permanentes (G).

Les surcharges d’exploitation (Q).

1) Plancher terrasse accessible:

Tableau 2.1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

matériaux Epaisseur | Poids volumique (KN/m?) | G en (KN/m?)
(cm)

1-carrelage 2 20 0.4
2-Mortier de pose 3 20 0.6
3-Forme de pente 8 20 1.6
4-Isolation thermique 4 4 0.16
5-Etanchéité multicouches 2 6 0.12
6-Dalle a corps creux (16+4) 20 14 2.8
I 7-Enduit en platre 2 10 0.2
total 5.88
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La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =1.5 KN/m?.

2 - { - LN - A . o T U -

3 - 3

6 W"-’..; | Djm | |
4 (2'KY . 7

Figure2.4: Composants d’un plancher terrasse en corps creux

2) Plancher étage courant corps creux:

Tableau 2.2 : Evaluation des charges permanentes du plancher étage courant

matériaux Epaisseur (cm) | Poids volumique (KN/m?) | G en (KN/m?)
1-carrelage 2 20 0.4
2-Mortier de pose 3 20 0.6
3-Lit de sable 3 18 0.54
4-Plancher corps creux (16+4) 20 14 2.8
5-Enduit en platre 2 10 0.2

6-Cloison légere 10 10 1

total 5.54

La charge permanente G = 5.54KN /m?

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =1.5 KN/m?.
La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 2.5 KN/m?.
La charge d'exploitation (balcon) Q = 3.5 KN/m?.
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Figure 2.6 : Coupe plancher étage courant.
3) Murs extérieurs (double parois en briques creuses):
Tableau 2. 3. Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.
matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique (KN/m?) G en (KN/m?)
Enduit extérieur 2 10 0.2
Brique creuses extérieur 15 9 1.35
Lame d’air 5 0 0
Brique creuses intérieur 10 9 0.9
Revétement de ciment 2 18 0.36
total 2.81

La charge permanente (niveau RDC) G= 2.81 x (3.91-0.45) =9.72 KN/ml.
La charge permanente (niveau étage courant) G =2.81 x (3.06 -0.45)=7.33 KN/ml.

Figure 2.7 : Mur extérieur en double paroi.
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Figure 2.7. : Remplissage en double paroi

5) Balcon

Tableau 2. 4. Charge permanente balcon

matériaux Epaisseur (cm) | Poids volumique (KN/m?) | G en (KN/m?)
carrelage 2 20 0.40
Chape de mortier 3 20 0.60
Lit de sable 3 18 0.54
Dalle en béton armé 15 25 3.75
enduit de ciment 2 18 0.36
total 5.65

Surcharge d’exploitation Q =3.50kN/m?

6) Escaliers :
1) palier :
Tableau 2. 5. Charge permanente palier escalier
matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique (KN/m3) G en (KN/ m?)
carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en béton armé 15 25 3.75
Enduit de Platre 2 10 0.20
total 5.11




Chapitre 2 Pré dimensionnement et descente de charges

2) Tableau 2. 6. Charge permanente volée escalier

matériaux Epaisseur (cm) | Poids volumique (KN/m?®) | G en (KN/ m?)
carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
marches 17/2 25 2.125
paillasse 15/cos30° 25 4.33
Enduit de platre 2 10 0.2
Garde corps 0.6
total 8.41

Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?
7) Acrotére
La surface de l'acrotére est :

S¢=(075x01) + [ =

G= S*yp= (0, 0825x2500)
G=2.063KN/ml KN / ml

x 0.1]= 0.0825 m?

Ciment : ep 2cm — 0.63 KN / ml

Charge permanente G = 2.7 KN/ml
Charge d'exploitation Q = 1 KN/ml

10

A —
1 ~~ IScm
.
Figure 2.8 Schéma de Pacrotére _ Iscm
-~

75 cm

8) Poteaux : *

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges

permanentes et des surcharges d’exploitation a 1’état limite ultime (Nu = 1,35G + 1,5Q).
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Etapes de Pré dimensionnement:

- Dimensionnements des poteaux.

- Choix du poteau le plus sollicité.

- Calcul de la longueur de flambement Lf.

- Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
-vérification de I'effort normale du poteau.

-vérification de la contrainte du béton.

- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA 99 / version 2003.

1) Pré dimensionnement des poteaux:

Dimensions des poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé carrée, rectangulaire ou circulaire, destinés transmettre
les charges aux fondations, leurs prédimensionnements se fait selon le reglement RPA99
selon la condition imposée par le RPA (article 7.5.1)

Pour la zone sismique lla, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

min(b,h)> 25cm
h
min(b,h)> %cm « Zone Il .a»

< 4 —

D
S|o
IA

he : la hauteur libre d’étage

Tableau 2. 7. Preé dimensionnement des poteaux

Dimensions des poteaux centraux Dimensions poteaux de rive
etages a(cm) b(cm) etages a(cm) b(cm)
RDC 40 40 RDC 35 35
ET1 40 40 ET1 35 35
ET2 35 35 ET2 30 30
ET3 35 35 ET3 30 30
ET4 35 35 ET4 30 30
ETS5 35 35 ETS 30 30
ET6 30 30 ET6 30 30
Duplex 30 30 Duplex 30 30

O
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Vérification des sollicitations normales
Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues au séisme,

I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
d <03
B+fag ™

Exemples de calcul :

N 1169.03

V= B = 20?25 - 0.29<03.... Vérifié donc on opte une section (40 x 40)

N 882.2

V= By = 35725 - 0.28<0.3....... Vérifié donc on opte une section (35 x 35)

N _ 6036
T Bxfpg  302x25

\Y =0.27<03 ... Vérifié donc on opte une section (30 x 30)

.
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3.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période........ ) sous I’effet du séisme.

3.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums due un
séisme. L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres
complexe. C’est pourquoi on fait appel souvent a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

3.3. Conception structurelle et modélisation :

La conception est la phase la plus importante lors de I’élaboration d’un projet de batiment.
Ainsi, une bonne lecture des plans architecturaux, des coupes et des details est indispensable
pour la compréhension du projet et le dégagement des problemes qui puissent nous rencontrer
ainsi que des contraintes et des exigences a prendre en compte.

La conception doit obeir a un certain nombre de critéres. Elle doit assurer un bon compromis
permettant a la fois de satisfaire les exigences structurales et architecturales et de minimiser
les colits.

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de

degré de liberté (DDL) infini par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui

refléte avec une bonne précision les parameétres du systéme d’origine a savoir : la

masse, la rigidité et I’amortissement, autrement dit un modeéle simplifié qui nous

rapproche le plus que possible du comportement réel de la structure.

La modélisation de notre structure a été faite en éléments finis par le logiciel (ETABS) qui

nous a permis a la fois ’analyse statique et dynamique.

-
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Figure 3.1 : Modélisation en 3 D (Etabs) Figure 3.2 : Modélisation en 3 D (robot)
3.4. Action sismique.

1) Choix de la méthode de calcul.

-Selon I’ RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

-par la méthode statique équivalente.

- par la méthode d’analyse modale spectrale.

- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans
notre cas, D’aprés I’RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la
zone sismique Ila, groupe d’usage 2.

2) Conditions d'application de la méthode statique équivalente.

La méthode statique équivalente constitue le support de plusieurs codes de calculs

parasismiques a travers le monde. Elle constitue une approche facile a manipuler par les
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utilisateurs, cependant elle n’est applicable que sous certaines conditions d’apres
I’RPA 99 / version 2003.

b) Conditions d'application de la méthode d'analyse modale spectrale :
la méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

3.5. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Cette méthode peut étre utilisée cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

3.6. Disposition des voiles de contreventements

Dans le but de satisfaire les regles imposees par le réglement parasismique algérien
RPA99/Version 2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été prévu et on a opté pour

les dispositions qui suivent.

VK2

V¥l
VY2

Wl
s

Figure 3.3: Disposition des voiles (2D)

S
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Figure 3. 4 : Les voiles dans la structure 3 D

3.7. Mode de vibration et participation massique :

Le taux de participation massique exige par le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90%.
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Tableau 3. 1 .Participation massique pour chaque mode :

Mode P‘Z'::d Sum UX | Sum UY | Sum RZ
1| 0822| 07914/ 1.30E-03| 9.00E-04
2| 0693 07929 0.7413] 0.0009
3| 0489| 07938 07413| 07371
4 0.26| 0.9139| 0.7413]7.37E-01
5| 0201 09139| 0.8443|7.37E-01
6/ 0.163| 09368 0.8443| 07374
7| 0.156| 0.9368| 0.8443| 0.7806
8| 0.145| 09369| 0.9225|7.81E-01
9| o0116| 09701 09225| 0.782
10| 0.114| 0.9705| 09225| 0.9153
11| 0081| 09708 09225 09158
12 0.08| 09731| 0.9225|9.16E-01
13|  0079| 09731 09225 0.9165
14| 0077| 0.9733]| 0.9225]9.17E-01
15| 0.073| 09733 0.9726]9.17E-01
16 0.07| 09883| 0.9726|9.17E-01
17| 0.069| 0.9884| 09728 09175
18| 0.051| 0.9884] 0.9728]9.71E-01
19| 0049 0.9941| 0.9728]9.71E-01
20| 0.044| 09941| 0.9892|9.71E-01
21| 0039] 09957| 0.9892|9.71E-01

Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tir¢ les résultats qui sont illustrés
dans le tableau suivant :

1) Nombre de modes a considérer :

eCe modele présente une période fondamentale T = 0,822 sec

ele 1%t 2°™ mode sont des modes de translation.

e Le 3™ mode est un mode de rotation.

e On doit retenir les 09 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90 %, . a; >90% (selon I’ RPA99/2003), ou que tous les modes ayant

une masse modale effective supérieur a 5% de la masse totale de la structure soit pris en
compte. Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée
(Art 4.3.4 RPA2003).

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On a :

-
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La participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante
(U4x=79.14 %) ce qui donne un mode de translation selon cette direction.

La méme remarque est faite pour le deuxieme mode suivant la direction y (U= 74.13 %)
La condition de RPA (Art 4.3.4) sur le nombre des modes a retenir est satisfaite a partir du
8°M mode pour que la masse atteigne les 90%.

Analyse du comportement de la structure

OO0 ONONO

3.3 (m) 2.9 (m) "3.25 () ThbmliEs THira 25 (m) 2.9 (m) 3.3 (m)

)

@ 4.45 (m) @3.54 (mp.

Figure 3. 5 : Premier mode de déformation (translation suivant X)

@, @ () (@) (1) (9

3.3(m) 2.9 (m) - 3.25 (M)1HdE nﬁ'ﬂi’ﬁ_ﬂi L 29(m) = 33(m) 7T

-
~

@ 4.45 (m) 02 B.54 (m)0. )

Figure 3.6: 2™ mode de déformation (translation suivant Y)
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3.3 (m) .9 (m) ."3.25 () B 25 (m) ~" 2.
|

®. @ @ @O 0
(——

Figure 3.7: 3*™ mode de déformation (rotation suivant Z)
3.8. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité par la

condition suivante :

N

=——<0.3
B* fc28

1 &

N : effort normal de compression s’exercant sur la section du poteau
B : aire de la section transversale du poteau
f .25 Résistance caractéristique du béton

Tableau 3.2.vérification de I’effort normal réduit poteaux centraux

Niveaux Poteaux centraux N Observation
A (cm) B (cm) S (cm?) (KN) \% V<03
RDC 40 40 1600 1169.03 0.29 OK
ET1 40 40 1600 975.55 0.24 OK
ET2 35 35 1225 792.65 0.26 OK
ET3 35 35 1225 609.6 0.2 OK
ET4 35 35 1225 433.86 0.14 OK
ETS5 30 30 900 294.55 0.13 OK
ET6 30 30 900 115.9 0.05 OK
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Tableau 3.3.vérification de I’effort normal réduit poteaux de rive

Niveaux Poteaux de rive N Observation

A (cm) B (cm) S (cm?) (KN) \Y V<03
RDC 35 35 1225 882.17 0.28 OK
ET1 35 35 1225 741.42 0.24 OK
ET2 30 30 900 603.6 0.26 OK
ET3 30 30 900 448.33 0.20 OK
ET4 30 30 900 334.05 0.15 OK
ET5 30 30 900 201.67 0.9 OK
ET6 30 30 900 66.69 0.03 OK

3.9. Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_A.D.@Q

A : Coefficient d’accélération de la zone, depend du groupe de la structure et de la zone

sismique donné par le tableau (zone, groupe) du RPA.

Groupe d’usage 2

Zone sismique : lla[ = A = 0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le tableau
(description du systéeme de contreventement.) Pour notre structure, on a un contreventement

mixte voiles- portiques avec justification de I’interaction, donc : R =5

Q : Facteur de qualité. (RPA99)
Q= 1+XfP,
P, : est la pénalité a retenir selon que les criteres de qualité g satisfaits ou non.

Q:=Qy=12
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Tableau 3.4. Valeurs des facteurs de qualité.

Py
Critére « q » observé MN/observé
1. conditions minimales sur les files de 0 0
contreventement
2. redondance en plan 0.05 0.05
3. régularité en plan 0.05 0.05
4. régularité en élévation 0.05 0.05
5. cantréle de la qualité des matériaux 0 0
6. contréle de la gqualité de 'exécution 0 0
valeur de Q 1.15 1.15

W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.Il est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :
W =2 W

W= Wg; + 8 * W

Wg; : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires ala structure.

Wy;: Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature de la durée et de la charge
d’exploitation.
- f =0.30 — usage commerciale
- f =0.20 —usage d’habitation
Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de
pondération est §# = 0.20.
W : poids total de la structure W =16799.21 KN.
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Valeur de T;et T

T,et T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du sites
T,= 0.15

Sol meuble— Site (S3) :’{
T, =05

T,<T,<T, = D, =251 RPA (Art4.3.3)
2

L<Ty< 30s =Dy = 25 ()

7
(2+ &)

Il =

IN: Facteur de correction d’amortissement.

£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de remplissage

Construction auto stable— £ = 7% RPA (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles ¢ = 10 %

on prend & = 10%

7
(24 10)

Il = =0.76

D, = Dy, = 0.68
Apres calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure suivante sous forme de courbe :

Tant que les calculs dynamiques sont aussi complexes on fait appel a logiciel ETABS.

0,20

0,18

0,16

u,% Spectre de réponse RPA99/2003
0,1
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02 —

0,00
0 0.5 1 1.5 ET I:Sl

2,5 3 3.5

Figure 3. 8 : Spéctre de réponse RPA/2003
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2) Calcul de I’effort tranchant

A.D.Q

Vsr = R

Sens (x)—= -315.6761KN
Sens (y) —= -315.6761KN

VSTX = VST_V =-315.6761KN

Tableau 3.5 : vérification de la force sismique a la base.

0.8 Vo1 (KN) Vayn (KN) Vayn> 0.8 Vgt
E, -252.54 1009.8121 Vérifié
E, -252.54 1071.1879 Vérifié

3.10. Vérification de I’excentricité :

D’apres ’article 3.5.1 du RPA 99/V2003 : a chaque niveau et pour chaque direction de

calcul,la distance entre le centre des masses et le centre des rigidités ne depasse pas 15% de la

dimension du batiment perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

Tableau 3.6.Vérification de I’excentricité pour la régularité en plan

Story XM Yem XCR YCR Dx Dy €ax €ay | vérification | vérification
m m m m
RDC | 10.8462 | 4.5191 | 10.8606 | 4.7695 | 21.7 9.6 | 0.07% | 2.61% Ok Ok
ET1 | 10.846 | 4.5106 | 10.8733 | 4.7157 | 21.7 9.6 | 0.13% | 2.14% Ok Ok
ET2 | 10.8535|4.5324 | 10.871 | 4.6864 | 21.7 9.6 | 0.08% | 1.60% Ok Ok
ET3 |10.8465 | 4.5051 | 10.8605 | 4.662 | 21.7 9.6 | 0.06% | 1.63% Ok Ok
ET4 |10.8457 | 4.4992 | 10.8481 | 4.633 | 21.7 9.6 | 0.01% | 1.39% Ok Ok
ET5 |10.8467 | 4.3657 | 10.8384 | 4.5948 | 21.7 9.6 | 0.04% | 2.39% Ok Ok
Duplex| 10.85 |4.2926 | 10.8374 | 4.3153 | 15.1 9.6 0.08% | 0.24% Ok Ok

oLe centre de masse (XCM, YCM) est le point d’application de la résultante de 1’effort

sismique.

eLe centre de torsion (XCR, YCR) est le barycentre des rigidités des éléments dans le

contreventement du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante

des réactions des voiles, des poteaux.

eL.’excentricité est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes

<
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structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera
qu’achaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes

O 0O O O O 0O mmEm O

XG
Figure 3.9 : centre de torsion par rapport au centre de gravité (robot 2019)
3.11. Veérification du déplacement relatif inter-étages
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

8; =R * 8, RPA99/\2003 (Article 4.4.3).

0,1 : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).

A= 0y - 6,1 RPA99/V2003 (Article 4.4.3).

Ay Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1):

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autre étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage a moins qu’il ne puisse étre
prouvé par un grand déplacement relatif et qui peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/Vv2003.
Condition : :—:’< 1%

hy, : Hauteur d’étage

Analyse des résultats :

Les résultats montrent que les déplacements relatifs inter étage sont inférieurs a 1% de la

hauteur d’étage (vérifier).

-
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Tableau 3.7.Vérification des déplacements relatifs inter-étages (sens X-X)

Hetage

Drift

Drift

Story (m) (UX) R <10, | Verification
Duplex 3.06 0.000438 5 0.22% Ok
ETS5 3.06 0.00074 5 0.37% Ok
ET4 3.06 0.000871 5 0.44% Ok
ET3 3.06 0.001005 5 0.50% Ok
ET2 3.06 0.001065 5 0.53% Ok
ET1 3.06 0.000964 5 0.48% Ok
RDC 3.91 0.000614 5 0.31% Ok

Tableau 3.8. Vérification des déplacements relatifs inter-étages (sens y-y)

Story H(?;]a)ge ?J\'(f)t R k)'?:'lf(f/o Verification
Duplex 3.06 0.000617 5 0.31% Ok
ETS5 3.06 0.000774 5 0.39% Ok
ET4 3.06 0.000814 5 0.41% Ok
ET3 3.06 0.000833 5 0.42% Ok
ET2 3.06 0.000791 5 0.40% Ok
ET1 3.06 0.000645 5 0.32% Ok
RDC 391 0.000342 5 0.17% Ok

Vérification du déplacement au sommet :
La valeur du déplacement max au sommet de la structure dans les 2 sens ne doit pas dépassée

1% de la hauteur de la structure.

Sens X
) R 3*R H (m) %
DEP max X 17.019 5 85.095 22.27 0.38%| <1% vérifé
Sens-Y
) R 6*R H (m) %
DEP max Y 14.588 5 72.94 22.27 0.33%| <1% vérifé

3.12. Vérification de P’effet P-A

Les effets du second ordre (P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite &

Article 5.9 RPA99/v 2003

tous les niveaux

B *A
X V*h

—k k<01
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Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au-dessus du niveau

(K)Vk: effort tranchant d’étage au niveau « kK »

Axx : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

Ak = Ak*R

hk : hauteur de 1’étage « k »Px = Xy (Wgi + B * Wai)

Remarque si :

Msocond = P-A négligé a condition que P-4 = 10% moment sismique (réel)

car dans ce cas-1a on peut considérer que le Msecond n’a pas d’influence sur la structure

1
Msecond = 15% moment sismique (non négligeable) il faut rajouter un facteur > 1 qui est PR

Dans le cas de Msecond > 20% moment sismique — (risque de ruine) il faut redimensionner
et rigidifier la structure.
Avec — Mseconde = P*A (moment du a I’effet P—A)

Vi =hk : moment sismique

Tableau 3. 9. Vérification de I’effet P-delta selon (x)

Story Height VX Dead Live B Pk A‘;Er;)ge Akx |R| Ak | 6k<0,1 | Majoration
cm kN P (KN) P (KN) (KN) om cm cm factor
ET5 306 125.47 844.61 100.67 | 0.2 | 864.75 1.70 0.10 | 5| 0.52| 0.012 1
ET5 306 396.24 3354.97 513.6 | 0.2| 3457.69 1.60 0.21 | 5| 1.07| 0.030 1
ET4 306 592.30 5752.51 910.02 | 0.2| 5934.52 1.38 0.25 | 5| 1.27| 0.042 1
ET3 306 749.59 8226.47 | 1323.03 | 0.2| 8491.08 1.13 0.29 | 5| 1.49| 0.055 1
ET2 306 873.96 10713.02 | 1736.04 | 0.2 | 11060.22 0.83 0.32 | 5| 1.58| 0.066 1
ET1 306 960.97 13181.66 | 2149.04 | 0.2 | 13611.47 0.51 0.29 | 5| 1.43| 0.066 1
RDC 391 1010.24 | 15702.32 | 2562.05 | 0.2 | 16214.73 0.23 0.23 | 5| 1.14| 0.047 1
Tableau 3. 10. Vérification de I'effet P-delta selon (y)
story | MeiEht | Vy Dead Live 8 Pk A‘;‘:J?fe Aky | R | Bk | B,<0,1 Miﬁ’::rw"
(cm) kN P (KN) P (KN) (KN) (cm (cm) (cm)

ET6 306 158.32 844.61 100.67 0.2 864.75 1.46 0.16 5 10.78 0.014 1
ET5 306 444.66 3354.97 513.60 0.2 3457.69 1.30 0.23 5 (117 0.030 1
ET4 306 654.49 5752.51 910.03 0.2 5934.52 1.07 0.25 5 (124 0.037 1
ET3 306 823.69 8226.47 1323.03 0.2 8491.08 0.82 0.25 5 1126 0.043 1
ET2 306 945.40 | 10713.02 | 1736.04 0.2 | 11060.22 0.57 0.24 5 1120 0.046 1
ET1 306 1021.63 | 13181.66 | 2149.04 0.2 | 13611.47 0.33 0.19 5 | 0.98 0.043 1
RDC 391 1071.09 | 15702.32 | 2562.05 0.2 | 16214.73 0.13 0.13 5 | 0.65 0.025 1
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On voit bien que la condition 8 < 0.1 est largement satisfaite, on peut donc négliger I’effet

P-A dans le calcul des éléments structuraux.

3.13. Vérification du renversement :

Pour que la structure soit stable au renversement on doit Vvérifier la relation suivante

Mr <1.25

Ms —

Ms : Moment stabilisant, Ms = W x %

Mr: Moment renversement, Mr = Fixhi
W : Poids du batiment

F : force sismique au niveau i.

Tableau 3.11: vérification au renversement de structure

Load MX MY
Case/Combo kN-m kN-m
0.8G 56862.80856 | -141294.845
EDx Max 14719.8322
EDy Max 15971.448
Mstab Mrenv CS verification
Sens X -141294.85 | 14719.8322 0.104 Ok
SensY |56862.8086| 15971.448 0.281 Ok
T F— Story Overturning Moment -~
e .-
S =
— -150 -125 -100 -75 -SIE\)nome:tS! kN-mO 25 50 75 100 E+3

Figure 3.10 : graphe étages en fonction du moment de renversement

.
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Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles ce qui nous a donné de meilleurs résultats vis-
a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale). Toutes les étapes de 1’étude
dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la structure, I’interaction
voiles-portiques, I’effort normal réduit, tout en découlant de la disposition des voiles. La
satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car les contraintes architecturales peuvent entraver certaines étapes.

En ce qui concerne notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique,

selon I’'RPA99/2003 et que la structure est stable en présence vis-a-vis des actions sismique.

.
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4.1. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’¢léments :

e Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.

e Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Les ¢éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les escaliers, 1’acrotére, les
planchers a corps creux, les balcons.

4.2. Etude de I'acrotére :

1) Definition :

Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére, qui est un élément de sécurité au niveau de
la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une console
encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale. Le

calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
lineaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se feraa PELU, et a I’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

2) Vérification au séisme :

D’aprées le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fyagissant sur les

éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant laformule :

Fp =4, A_Cp.wp

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le (tableau RPA99 2003) suivant la zone
sismique (zone Ila) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) —A =0.15
C,: Facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans tableau RPA99 2003

Cp =0,80 (élément en console)
Sollicitation

La surface de l'acrotére est : S = 0,0825 m?
G= S*yp=(0,0825x2500) = 2.06 KN / ml
Ciment : ep 2cm — 0.63 KN / ml

.
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Charge permanente : G = 2.7 KN/ml

La surcharge d’exploitation : Q = max (Fp,Fq).
Fg =1 KN/ml : poussée de la main courante.
Fp =4ACpWp : la force sismique.
Fp=4xCpxAxWp

Fp=4x0.15x0.8x2.7= 1.3 KN/ml

Q=max (1;1.3) Q =1.3KN /ml

Les charge

3) Combinaisons des Sollicitations :

G : Crée un effort normal : Ng = G = 2.063 KN/ml —N,, =1.35N; +1.5N o
Crée un Moment : Mg=0 Mg =1.35 Mg + 1.5 Mg

Q : Crée un effort normal : Nq =0 KN — N =Ng + Ng

Crée un Moment :Mg= QxH= 1 x1= 1 KNm —Mser = Mg+Mq

E, : Crée un effort normal : Ng,= 0 KN
Tableau 4. 1. Combinaison des sollicitations :

Sollicitations a ’ELU

ELU
La charge permanente ultime Nu=1,35W, 3.65 KN
La surcharge d’exploitation ultime Qu=1,5F, 1.95 KN
Moment d’encastrement Mu=hQu 1,46 KN.m
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Solicitations a ’ELS

ELS
La charge permanente ultime Ns=Wy 2.7 KN
La surcharge d’exploitation ultime Qs=Fp 1,3 KN
Moment d’encastrement Ms= hQs 1.13 KN.m

4) Ferraillage

on travaille sur une section rectangulaire

Données :b=100cm:h=10em. d=8cm. d =2 cm

h=10cm I

Le ferraillage de l'acrotere sera déterminé en flexion composé et sera fait pour une bande d'un
meétre linéaire ; pour le calcul, on considére une section (bxh) soumise a la flexion composee.

F
v

b=100cm

h : Epaisseur de la section : 10 cm

b : Largeur de la section : 100 cm

cetc':Enrobage : 2 cm

d =h-c': Hauteur utile =8 cm

En utilisant le logiciel Robot expert pour calculer le ferraillage,
As = 1.2cm? on adopte : 4HA8 = 2.01cm?

L’espacement

St <Min (3h, 33cm)
St <min (30,33) cm
On prend : St=20cm

Armature de répartition :

As  2.01
Arep: _4 = T:0.50m2

A rep=4HA8=2.01lcm?
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L’espacement

St <Min (4h, 45cm)
St <min (40,45) cm
On prend : St=20cm

Vérification de I’effort tranchant :

Vu=1,5.Fp=1,5x1,3 =1,95KN

Ty < Tu= La fissure est préjudiciable

—_— 0,15

Ty= min ( Jeze ; 4MPa)

Ty=min (”'115§25 - 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa) = 1, = 2,5MPa
Vy, 1950

Ty=175= =0,024MPa < 2,5 MPa
b.d 1000x80

7,= 0,021 MPa < T, = 2,5 MPa= O.K
a)Vérification au séisme :

Selon le RPA :
Fp<1,5Q =1,3KN <1,5X1 KN =1 ,3 KN<1,5 KN =0.K

B) Vérification de la contrainte du béton :
6b<0,= 0,6X fe2s =15 MPa

6p=0.7
0.7MPA<15MPA =20.K
¢)Vérification de la contrainte d’acier :

6s< 65= La fissure est préjudiciable

6s=5.5MPA
65=201/6MPA
5.5MPA< 201.6MPA =0.K

d) Schéma de coffrage et ferraillage de I’acrotere :
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4HAS . IUCIII 10cm
o, ———
«H‘t‘ .
) 7 - 1‘“‘-3_\__ Scm
®
[ B 2 . J Scm
75cm .

= AHAS

Figure 4.1: Coupe transversale de I’acrotére

4.3. Etude du balcon :

1) Introduction :

L e balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extréemite,
donc ces éléments de structure vont subir des charges particuliéres. Par ailleurs ils sont
¢galement soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions

constructives spéciales.

¥ e=15em
—P \' \.
Poutre i—h‘/L‘(

Lx

Figure 4.2 : Schéma du balcon en dalle pleine.

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans les poutres, soumis a son poids propre et a une
surcharge d'exploitation

Le calcul se fait pour une bande de 1m a la flexion simple.

La fissuration est préjudiciable.

On utilise le logiciel Robot Structural pour calculer les sollicitations et le Robot Expert pour
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calculer le ferraillage.

Balcon Lx=1.1m ly="3.25m
Ix 1.1
p= Y T325° 0.33 < 0.4 (donc : deux sens)

g,
1,66 1,18 142
E
0,056 -0.356 0,18 048 166 :
0,76 :
41 il ] am 0,12 11 Q14 08 :
; 0 105 '
|
i
Figure 4. 3: Cartographie du balcon
1) Ferraillage du balcon
Tableau 4.2 : Ferraillage a P’ELU :
Position My B h Cc AScalculs ASadoptée armatures
KN.m cm cm cm cm?)/ml
(KN.m) | em) | em) | (em) | (cm?) Pyl
Balcon | Travée -0.76 100 15 2,5 1.7 3,14 4HA10
Appuis 6.61 100 15 2,5 1.7 3,14 4HA10
Vérification a L’ELS :

Vérification de la contrainte du béton :

T Msxy
6p< 6p 6p = 1
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Tableau 4. 3: Résultats par Robot EXPERT

Position Ms As b h 6o Ob Veérification
(KN.m) (cm?) (cm) | (cm) | (cm) | (MPa) | (MPa)
Balcon | Travée -0.53 3,93 100 15 2,5 0.1 15 Veérifié
Appuis 4.75 3,93 100 15 2,5 1.2 15 Veérifié
Vérification de la contrainte d’acier :
Gs<6s — fissure est préjudiciable
Tableau 4.4 : Résultats par Robot EXPERT
Position | Ms(KN.m) | As(cm?) | b(cm) | h(cm) | c(cm) | 6s(MPa) | 6s(MPa) | Vérification
Balcon | Travée -0.53 3,14 100 15 2,5 1.3 201,6 Verifié
Appuis 4.75 3,14 100 15 2,5 11.6 201,6 Vérifié

Vérification de la fleche :

Le balcon calculé comme une poutre simplement appuyee (cas le plus defavorable).

188T0GTJUT]

Lo
Figure 4.4 : Poutre porte a faux (console).

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le CBA93 comme

suit : Afadm =

Balcon :

L
500

325

Tableau 4. 5: Veérification de la fleche du balcon

Mg(KN.m) Mp(KN.m) At (cm) Afadm (CM) Vérification
3.46 4.07 0.12 0.65 vérifié
4 HA 10 (3.14 cm#ml) avec  St=25cm.

2) Calcul d’armature de répartition

En travée: Arep=Aado/4=3.14/4=0.78 cm’
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On adopte : 4 HA 8 — 2.01 cm?/ml avec  St=25cm.

a)Vérification de la Condition de non fragilité
21

oo = 1.63. 107*m?/ml = 1.63 cm¥/ml

As>023xbxdx’22=023x1x0135x

a

3.14 >1.63 —  vérifi¢

201 >1.63 —  vérifié

b) Vérification de la disposition d’armature : Armature longitudinale :

St <min (3h; 33cm) = min (3x15; 33) cm = min (45; 33) cm =33 cm

Avec : h : I’épaisseur du balcon =15cm St =25cm= 33 cm — vérifié
Armature de répartition :

St <min (4h;45cm) = min(60cm; 45cm) = 45cm

St=25cm <45 cm — Vérifié

295 cm
HAl_EII e_=_?75 ~ : -

HAB =35 110 cm

HA10 e=25 HAS e=25
L X a A
30 110 cm 20

Coupe A-A
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_I_-IJ'-".S e=25 HA10 e=25cm
¥ See—————— | I
\ 7 Coupe B-B
30 295 cm 30

Figure 4.5 : ferraillage du balcon

4.4. Etude des planchers:

1) Introduction:

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales,
et les transmettent aux éléments porteurs et ils isolent aussi les différents étages du point de
vue thermiqgue et acoustique; On distingue :

Plancher a corps creux.

Plancher a dalle pleine.

Plancher a corps creux constitué d'éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage

(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

Tableau 4.6. Différentes charges sur les poutrelles.

Niveau G Q (KN/ m?? b (m) q,= (1.35G+1.5Q)xb | q,=(G+Q)xb
(KN/ m?)

Terrasse 5.88 1.5 0.65 6.62 4.80
accessible

Etage courant 5.54 2.5 0.65 7.30 5.23

(hall

circulation)

Etage courant 5.54 1.5 0.65 6.32 4.58
(chambres)

2) Etude de la poutrelle (longueur longitudinale de la structure):
Calcul de la poutrelle type 1 au niveau (RDC) :

Condition d'application de la méthode forfaitaire:
ePlancher a surcharge d’exploitation modérée : Q <max (2G ; 5 KN /mz)

Q <max (11.08KN /m? ; 5 KN /m?) =1.5 KN /m? < 11.08 KN /m? — vérifié
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e[ es moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les différentes
travées en continuité. — vérifié.

e Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25.

2.8
08 s:’;—‘ls 125=08 < ;-<1.25= 0.8 < 0.85 <1.25 - vérifié.

Méthode forfaitaire applicable

1) Charges et surcharges sur la poutrelle:
Pour les travées (AB; BC; CD; EF; FG; GH):

q=(1,35G +1,5Q) * 0,65 = (1,35 * 5.54 + 1,5 * 1.50) * 0,65 = 6.32KN/ml.Pour la travée
(DE):q= (1,35 G + 1,5 Q) * 0,65 = (1,35 * 5.54 + 1,5 * 2.50) * 0,65 = 7.30KN/m.

2) Calcul des moments en travée de rive (A-B):

Q 1.5

C=64q 554115 0.21

Calcul du moment isostatique M,

12 32
M, =q-=6.32 x——= 8.60 KNm M, =0.2M,M,=0.5M,

1,05. M, -0.5 (M, + M,)=0.7M,
M;= max (1+0.3¢) M, -05 (M,, + M)=0.713M,
0.5 (1.2 +0.3a) M, =0.631M, donc

Mi=0.713M,=6.13KNm  M,,=-0.2M,=-1.72KNm M.=-0.5M, =-4.30 KNm
3) Calcul des moments en travée intermédiaire (B-C):

Calcul du moment isostatique M,

12 9%
Ms=q 5= 6:32x %z 6.64 KNm My=0.5 MoM,=0.4 M,

1,05. M, -0.5 (M,, + M.)=0.6M,
M;= max (1+0.3¢) M, -0.5(M,, + M;)=0.613M,
0.5 (1+0.32) My =0.531M, donc on aM;=0.613M,=4.07 KNm

M,,=-0.5M,=-3.32 KNmMg=-0.4 M, =-2.66 KNm
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4)Calcul des moments en travée intermédiaire (C-D):

3.252

12
Calcul du moment isostatique M, My=q . 6.32 x — 8.34 KNm

M,=0.4 M;M.=0.4 M,

1,05. M, -0.5(M,, + M.)=0.65M,
M;= max (1+0.3a) M, -0.5(M,, + M.)=0.663M,
0.5(1+0.3a) M, =0.531M, doncona

M= 0.663M,=5.53 KNm  M,,=-0.4 M =-3.34 KNmM.=-0.4 M, =-3.34 KN

5) Calcul des moments en travée intermédiaire (D-E):
Calcul du moment isostatique M,
M,=q % =7.3x %82: 7.15 KNm M,,= 0.4 M,;M,= 04 M,
1,05. M, - 05 (M, + M,)=0.65M,
M= max (1+030) M, -05M,, + M,)=0693M, —a=0311
0.5(1+0.3a) M, =0.547M, doncona
M= 0.693M,=4.95 KNm M,,=-0.4 M,=-2.86 KNmM.=-0.4 M, =-2.86 KNm

6) Calcul des moments en travée intermédiaire (E-F):

Calcul du moment isostatique M,

M,=q % = 6.32 3':52: 6.87KNmM,,= 0.4 MoM,= 0.4 M,
1,05. M, -0.5 (M,, + M) = 0.65M,
M= max (1+0.30) M, -05(M,, + M,)=0.663M,

05(1+0.3a) M, =0531M, doncona

M= 0.663M,=553 KNm M,,=-04M,=-334KNm  M,=-0.4M, =-3.34 KNm




Chapitre 4 étude et ferraillage des éléments secondaires

7) Calcul des moments en travée intermédiaire (F-G):

Calcul du moment isostatique M,

2 2
Mo= g == 6.32 x—= 6.64 KNm M, = 0.4 M,M,= 05 M,
1,05. M, - 0.5 (M,, + M,)=0.6M,

M= max (1+0.3¢) M, -0.5 (M, + M.)=0.613M,
0.5(1+0.3a)M, =0.531 M, doncona

M;=0.613M,= 4.07 KNm M,=-04M,=-2.66 KNm M.=-0.5M, =-3.32KNm
8) Calcul des moments en travée intermédiaire (G-H):

Calcul du moment isostatique M,

3.302
P 8.60 KNm Mw= 0.5 MDME= 0.2 MD

12
My=q < =6.32x
1,05.M, -0.5 (M,, + M,)=0.7M,
M;= max (1+0.3a) M, -05(M,, + Mg)=0.713M,
0.5(1.2+0.32) M, =0.631 M, doncona
Mi=0.713M,=6.13KNm  M,=-0.5 M,=-4.30 KNmMg=-0.2 M, =-1.72 KNm
9) Calcul de I'effort tranchant Travée (A-B)
1 33
Ty=0q5=6.32x—=10.43 KN To=-1.1T,=-1.1x10.43=-11.47 KN
Travée (B-C)
1 29 | 29
Ty=1.1xq 5= 6.32 x 5= 10.08 KN Te=-q5=-6.32x5=-9.16 KN
Travée (C-D)
1 3.25 | 3.25
Ty=q5=6.32x—-=10.27 KN Te=-q5=-6.32x—-=-10.27 KN

Travée (D-E)

1 28 1 2.8
Tw=q 5= 7.3x = 10.22 KN Te=-q =" 7.3x 5= 10.22 KN
Travée (E-F)
1 3.25 | 3.25
Tw=q 5= 6.32 x = 10.27 KN Te=-q 7=- 6.32 x = 10.27KN

&
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Travée (F-G)
Tw-q—-632 =9.16 KN Te=-1.1xTy=-1.1x9.16 = - 10.08 KN
Travée (G-H)
1 33 | 33
Ty=1195=11x6.32x 5= 1147 KN Te=-q=-6.32 x5 =- 10.43KNL'effort

tranchant maximal: Tu = 11. 47 KN

10.08 KN 10.27 KN 1027KN  2.16KN 11.47 KN
1|:|43 KM . " 10.22 KN » . o
" I I\ LR i \
[ (] b ) Y
A % I L ] \‘ |- '\‘
A* B SN m* E F G . H
[l i 5 ] -
‘ 3.30m I.L 2.90'm A 3.25m ﬂz.&umi 315m A 390 A on A
* 4 L "'-I_-H,— - - > =
' AL % Al \. 1 L i %0
"'1, i Mo I A Ly v ~i
v " -10.22 KN ‘- *
N, -9.16 KN -10.27 KN - 10.27 KN -10.08 KN - 10.43 KN
-11.47 KN

Figure 4.6 : Diagramme des efforts tranchants

10) Ferraillage longitudinal de la poutrelle niveau (RDC) :

Remarque : dans notre projet on a plusieurs type de poutrelles, donc on prend un deux type
comme un exemple de calcul au niveau (RDC) et on pose les résultats trouvés pour les autres

types dans tableau.
M; =6.13 KNm M, =4.30 KNm T, = 11.47 KN
FeE 400 ;f.23 = 25 MPa;  Fissuration peu préjudiciable.

a) ferraillage longitudinale en travée: M; = 6.13KNm
h 0.04
Mput =fpe x b xhy x (d - ?G)z 14.2 x0.65 x 0.04 x (0.18 - — ) =0.059 MNm = 59 KNm

Myye > M; —59 KNm > 6.13 KNm 1MN= 10% KN

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée comme
une section rectangulaire :
bxh= (65X 20) cm?

M, 6.13
Bb =5 a2 fou 065 0167 142, 10°

=0.02
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Hp < 4 — 0.020 < 0.392

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires
¢=125x(1-/1—2u,)=125x(1-v1—2=0.020)=1.25x0.0171 = 0.025
Z=dx(1-04xa)=0.18x(1-0.4x0.025)=0.178 m

My 613 5
AS R .ﬁ = 0.178 200 103 =9.90. lﬂ m fm]
¥s ’

A =0.99 cm*/ml

Condition de non fragilité

Amin =023 xbxdx £22=0.23x65x 18 x—— = 1.41cm?/ml A = max (Amin ; As) =

Fa 400

max (1.41;0.99)=1.41 cm*/ml

Armatures adoptées :
3 HA10 (2.36 cm#ml) Comme armatures tendues en travée

b)Ferraillage en appui M, = 4.30KNm

Mg 4.30
Hb = mud 065 0182 142, 10°

€=125% (11— 2m)=125x (1 -1 —2 = 0.0144 )= 1.25x 0.015 = 0.0182

=0.0144 < 0.392 1 MPa = 10°KN / m“.

Z=dx(1-04x2)=0.18x(1-0.4x0.0182)=0.18 m

4.30 -
A= —f;= g = 6.87.107°m*/m] A, =0.69cm?/ml
¥s T o113

Condition de non fragilité

Amm>023xbxdx —023x65x18xm-141cm"/ml

A =max (Apin; As) = max (1.41 ;0.69 ) = 1.41 cm*/ml
Armatures adopteées :

2 HA12(2.26 cm?/ml) Comme armatures chapeaux sur les deux appuis
11) ferraillage transversale:

Veérification selon le CBA/93,La contrainte de cisaillement ultime: T, = 11.47 KN

Tu _ 11.47+107°

_ — 103 2
bed 065018 0.098 MPa1 MpPa = 10°KN / m?.

Ty =

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte T, doit étre au plus égale a la
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plus base des 2 valeurs  Condition vérifiee

Ty < Ty= min(*22E22 ; 5MPa) = min (*3:7; 5MPa) = min (3.33MPa; 5MPa)

T, : Contrainte de cisaillement admissible

T,=0.098 MPa <3.33MPa — condition Vérifiée
Donc on n’a pas besoin d’armatures de cisaillement.
Les armatures transversales sont des armatures droites @ = 90°; le diamétre des barres

transversales est directement lié au diamétre des barres longitudinales selon I'expression:

a) Diamétre des armatures d’ame :
Selon RPA/2003:

. h 4] .
@ <min (@, ; 377, )= G <min (10mm ;5.71mm ; 10mm )

h=20cm b,=10cm @; = 10 mm (diameétre des barres d’armatures choisies)
@ <min 5.71lmm — onprend@ =4 mm
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et une épingle de 5 mm de

diamétre, soit une section totale de:

A; = 4HA4 = 0.50cm?

b)Espacement des armatures transversales:
Conditions sur I'espacement d'apres RPA/2003:
- En zone nodal:
St < min (120;; h/4) = min (12*1.0; 20/4) = min (12; 5) = 5 cm.
La longueur de la zone nodale: 2* h = 40 cm.Soit un espacement choisit de : St=5 cm.
- En zone courante:
St <h/2 = 10 cmSoit un espacement choisit de : St =10 cm.
Le résultat de ferraillage du type 1 de poutrelles niveau (RDC) est traité dans les tableaux

suivants :
c)Vérification de I'adhérence aux appuis : T, = 11.47 KN
Tge < ﬁ =0, ftZB =15x2.1=3.15MPa

T, 11470

e =55 d¥n; 0.9+180+75.36 =0.94 MPa
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20y =nnf =2x 3.14x 12 =75.36 mm = 0.075 m — Somme du périmétre utile des barres
(;=1.5 (acier Fe400, haute adhérence )

Tse: Contrainte d'adhérence T,: Contrainte d'adhérence admissible

n = 2: nombre des barres(): Diamétre des barres (f=12mm)

Tse = 0.94MPa <3.15 MPa — vérifié

Donc Il n'est y a pas de risque d’entrainement des barres.

2HA12 3HA10

—p ey

l e=15cm_| P

rép symefrique

épingle HAG6 :
ee] [e0)
L —
< (e o] | < [« o' ]
10 10
‘ Appui ' Travée

Figure 4. 7 : ferraillage de la poutrelle.

12) Ferraillage de la dalle de compression:

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm doit étre armée d’un quadrillage des barres dont
les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm (5 par métre) pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

33cm (3 par métre) pour les barres parallele aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 50cm <L; <80cm A4;= 4 %
=

A
et 4;= ?1 avec L, : Distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm)
Ay : Diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P)

A, : Diamétre paralléle aux poutrelles
65

05 =0.65cm?/ml — soit SHA6 — A= 141 cm? avec St=100/5 =20 cm

A]_:
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Ay 065

Ay = = =—=0.325cm’>s0it SHA6 — A= 1.41 cm?* avec St=100/5 = 20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamétre (6

dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

HABE e=20cm +_+Et£Z
|
S IO ol
| i
HAG e= 20cm | |
T | 100em
i |
i |
| i
- _I_ [ — . S [ S-S -
100 cm .
l l
1 1

Figure 4.8: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

4.6. Etude des escaliers:

1) Introduction:

Choisir un type d’escalier droit avec palier et calculer ses dimensions est une premicre étape
qui ne définira pas a elle seule le style de notre escalier. On constatera que pour un méme type
d’escalier ; la structure, les matériaux, le traitement des marches et de la rampe sont autant
d’¢léments essentiels qui détermineront son caractere.

Les contraintes laissent place a I’imagination, elles existent, telles que le respect des regles de
construction, celles imposées par la structure de I’habitation, par I’aménagement ou celles que

nous avons imposées.

.
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7

hauteur de marche,
giron—‘ Palier |
"7
échappée = 2,10m

Figure 4.9 : Schéma d'escalier.

A

* * Cailla

0.82m 3.3m 0.79m

Figure 4.10 : Type de schéma statique (RDC).

2) Etude d’escalier au niveau RDC (exemple de calcul):

a) Charges et surcharges:

Charges sur le palier de repos: Charges sur la volée:

Charge permanente G = 5.11 KN/m?Charge permanente G =8.41KN/m?
Charge d'exploitation Q = 2.5KN/m2Charge d'exploitation Q =2 5KN/m?
Combinaisons d'actions a considérer dans les calculs sont:

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

Etat limite de service:G + Q

Tableau 4. 7. Charges sur les éléments de I'escalier.

section G en (KN/m?) | Q en (KN/m?) 1.35G+1.5Q G+Q (ELS)
(ELU)
paillasse 8.41 2.5 15.10 10.91
palier 5.11 2.5 10.65 7.61
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Pour la détermination des moments et de I’effort tranchants maximum sollicitant cette

poutre, on considére que cette derniére est chargée par la charge maximale

(91 =15 .10KN/ml q4,2 =10.65 KN/ml a ELU) sur toute la longueur de la poutre.

9w =15.10 KN/ml
=10.65 KN/ml q,, =10.65 KN/ml

A
. LHHHH -

Viliy vl Vildid

82 cm 330 cm 73 cm
Ry !

Figure 4. 11 : Schéma statique (RDC) de calcul a2 PELU.
b) Calcul des moments max et efforts tranchants max:

Calcul des réactions Riet R; a PELU.

Y F1=0:-R;491+qy, x0.82x0.41 + q, x 3.3X 2.47 + qy x 0.79 x 4.51= OR; = 33.52
KN
Y F2=0: Rjx4.91-qy x0.82 x 4.5 - Gy x 3.3 X 2.44 - q, X 0.79 x 0.395 = OR; = 33.44 KN

R; +R;=10.65x0.82 + 15.10 x 3.3 + 10.65 x 0.79 66.96 = 66.96 — Vérifié

Calcul des moments 0 < x<0.82

. = 1065 KNl

T

T(X} — 1T oyy A— OV g — 1U.09 X

T{Q.SZ} =24.71 KN

=
X
|

Ry x-Qu* S =33.44 x—10.65 *%

=0

=
—_
=
—

|

M(gg2) = 23.84 KNm
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0.82<x<3.3

Tu =15.10 KN/mil

R

x e

Ry

Ty = Ri- qu1*0.82- qyuz * (x-0.82) =3344-10.65x =-15.10 x + 37.09
T{g.gz} =24.71 KN

T3y = - 12.74 KN

My = Ry x-Qur*0.82 (- 041) - g “ 22 = 3344 x 1065 * =

M =-7.55 X% +37.00 x — 1.48
M(U.SZ) = 2386 KNI’T]
M35 = 38.70KNm

Calcul de My, ax

37.09
Tx)=-15.10x+37.09 = - 15.10 x + 37.09 = 0= x = 510 246 mKN

M. =-7.55 (2.46)2 +37.09 (2.46) — 1.48 = 44.07 KNm
3.3<x<0.79

Tu =15.10 KN/mI

q., =10.65 KN/ml /7 q.. =10.65 KN/ml
T T T

R,y b

Ty = Ri- Qui*0.82- qu2*3.3- qy3 (x-4.12)
Tx) =-10.65 x + 18.76

Ta3) = - 16.38
T{gjg} = 10.35 KN

-4.12)2
M[x) = Rl- X - Qu1(%— 0.41)-Qu2(X—2.47) - qu2 o1y

"~ +18,
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My =-5.32x% 76 x + 36.38
M{3.3} = 4036 KNm

M g79) = 47.88 KNm

Les sollicitations maximales sont:
Mt =44.07 KNm

Ma = 47.88 KNm

T = 33.44KNm

3) Calcul du ferraillage:

On considere une bande de 1m, Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, La paillasse
est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée .La fissuration est considérée
comme peu préjudiciable, le calcul des armatures se fera uniqguement a I'état limite ultime.

a) Ferraillage longitudinal

En travée

_ Mymax 44.07
Hy = b.fbu.d®  1.1417.10% 0.135%

€=125x (11— 2p,)=125x (1 -v1—2=0.171) = 1.25x 0.119 = 0.236
Z=dx(1-0.4xa)=0.135x (1 - 0.4 x 0.236) = 0.122

Mymax 4407
400.10% —

=0.171 1 MPa = 10°kKN m?Z.

A = 1.04.10°m?/ml A; =10.40 cm?/ml

Fa —
Z Yo 0.122
Armatures adoptées : 7 HA14 (10.77cm2/ml)

. _ Mymasx _ 47.88 _ _ 3 2
Enappui My = "= a1 10 0t - 0.1851 MPa = 10°KN / m~.

(=1.25x (1 — /1 — 2p, ) = 1.25x (1 —+/1 — 2  0.185 ) = 1.25 x 0.015 = 0.257
Z=dx(1-04x )=0135x(1-0.4x0.257) =0.121

Mymax 47.88 _
AS = Z Fg = 0121 200,108 — 11410 3m2fml — AS :1141Cm2}‘ml
¥s ' * 115

Armatures adoptées : 8HA14 (12.31cmz/ml)

Condition de non fragilité

2.1 —_
Asmin 2023 xbx dx 22 =0.23 X 1x 0.135 x ;5 = 1.63. 10™*m?/ml = 1.63

cm?/10.77 cm¥ml >1.63 cm2/ml —  vérifié

12.31cm?#/ml > 1.63 cm#ml — vérifié
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Tableau 4.8.récapitulatif de ferraillage escalier

position | M, (KNm) | [t a Z (m) | A (cm2/ml) Armatures
travée 44.07 0.171 0.236 0.122 10.77 THA14
appuis 47.88 0.185 0.257 0.121 12.31 8HA14
33.44 KN
i ‘“‘“n“zal.nm
: T 10.35KN
) e R
IR al
0omm | 3.3m \“I‘\L ! } J D.?Bm‘
1275 KN

Figure 4.12 : Diagramme de ’effort tranchant a P’ELU de I’escalier
b) Ferraillage transversal :

Effort tranchant maximal : ;= 33.44KNm

La contrainte de cisaillement maximale est de:

Fissuration peu nuisible : T,, < T = min (“0},J ; 5MPa)= min (0'2‘”25 ; 5MP3) =
b
T. s -3
min (3.33MPa ; 5MPa)r, = =—"°— =0.25MPa 1 MPa = 10°KN /m?

Ty= 0.25MPa <3.33MPa — condition Vérifiée donc on n’a pas besoin d’armatures
transversales de cisaillement, elles ne sont pas nécessaires .On placera des armatures de
répartition

Calcul d’armature de répartition

-En travée: Arep = Aado/4=10.77/4 = 2.69cm’ On adopte : 4 HA10 — 3.14cm?/ml
-Sur appuis: Arep=Aado/4=1231/4= 3.08cm” On adopte : 4 HA10 — 3.18cm?/m
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HA10 e=20
L
BERER
HA14 e=15 -
HA10 e=25 e ——— / ]l
N\ .(AM e=10
N\
4 N\
HA10 e=20 |
] N L_HAlde=15
' Sy
BEEEK \)y
———”’ HA10 e=25
| HA14e=10

Figure 4.12 : Coupe de ferraillage de I'escalier

4.7.Etude de la poutre paliere

La poutre paliere encastrée sur ses 2 extrémités ,noyée dans 1’épaisseur du palier prévue pour
étre un support d’escalier ,le calcul se fera comme pour une poutre rectangulaire de
dimensions (b x h),soumise aux sollicitations dues a son poids propre, a la charge qui lui
revient des escaliers (les réactions d’appui), sollicitée a la flexion simple.

Selon les combinaisons fondamentales ELU et ELS, en considérant la fissuration peu

préjudiciable.

Poudre Paliere

1) Evaluation des charges : |

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans
les poteaux et uniformément chargée.

Charges permanentes :

poids propre de la poutre paliére : 0.30*0.35*25 = 2.62 KN/m
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Poids du mur ;: 0.5KN/m2*2.8 = 1.40 KN/m L=2.80m

Réaction de I’escalier sur la poutre :

AI'ELU: Rypa¢= 33.52 KN/m.

AT'ELS: Ryax= 24.15 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q=2.50KN/m

Combinaison des charges :

ELU :Pu=1,35x(2.62+1.40) + 1,5x 2,5 + 33.52 =42.70 KN/m
ELS:Ps=2.62+1.40+ 25+ 24.15=30.67 KN/m

fe2a = 25 MPa E, = 400 MPa
Yp =15 ft2s =2.1 MPa
fbu = 14.17 MPa ¥s = 1.15
0p = 15MPa 05 = 348MPa
a) Calcul des moments
APELU:  Mp=q,. §= 42.7. ? = 41.85 KNm. L = 2.80m

Travée — M;=0,80 M = 0,80 x41.85 = 33.48 KNm
Appui — M, =0,30M;=0,30 x41.85 = 12.56 KNm
APELS:M= q,. = 30.67. 2% = 30.06 KNm.

Travée — M; = 0,80 My = 0,80 x30.06 = 24.05 KNm

Appui — M, =0,30My= 0,30 x30.06 = 9.02 KNm

Tableau 4.9. Résultat de ferraillage a ’ELU de la poutre

position | M, (KNm) | b(m) | d(m) I a Z (m) | A; (cm#ml)
travée 33.48 0.30 031 | 0.238 | 0.345 | 0.271 3.81
appui 12.56 0.30 031 | 0.009 | 0.011 | 0.314 3.81




Chapitre 4 étude et ferraillage des éléments secondaires

Armatures adoptées :

4HA12 (4.52 cm?ml) Comme armatures en travee
4HA12 (4.52 cm?ml) Comme armatures en appuli
b) Vérification de I’effort tranchant a PELU :

Calcul de I’effort tranchant
gyl 42.70+28

T, = - -5 = 59.78 KN Tu=59.78KN

0.20 = 25
1.5

Fissuration peu nuisible : T, < T, = min (“ﬂyﬁ ; 5MPa) = min( ; 5MPa)
b

=min (3.33MPa ; 5MPa)

T, :Contrainte de cisaillement admissible

_ Ty _ 59.78+1073
T bxd 0.3+0.31

Ty = 0.63MPa1 MPa = 10°KN / m?

T,=0.63 MPa<3.33MPa — condition Vérifiée — Les armatures transversales sont

des armatures droites.Le diametre des barres transversales est directement lié au diamétre

des barres longitudinales selon I'expression:

Diameétre des armatures d’Ame : Selon RPA/2003:

012 .
@t25:?:4mm =  soit, 0;=6mm

Les armatures transversales seront constituées par un cadre et une épingle de 6 mm de

diameétre, soit une section totale de: A; = 4HA8= 2.01cm?,

c)Espacement des armatures transversales:

Conditions sur I'espacement d'apres RPA/2003:

- En zone nodal: St < min (120;; h/4) = min (12*1.2; 35/4) = min (14.4; 8.75) = 8.75 cm.Soit
un espacement choisit de : St = 8 cm .La longueur de la zone nodale: 2* h = 2* 35=70 cm.

- En zone courante: St<h/2=35/2=17.5 cm Soit un espacement choisit de : St = 15 cm.

La section d'armatures transversales sera déduite de I'expression suivante :
A; = 0,003 *s *b = 0,003 * 15 * 30 = 1, 35 cm?,
La section d'armatures transversales adoptée veérifie cette condition :
A (Adoptée) = 1.51 cm?> 1, 35cm?,
AI'ELS:

oEn travée
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Puisque la fissuration est peut nuisible et ’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a ’ELS sera simplifiée comme cela

y—-1 feas _ 3348

—_ I\'lll.l —_
< —+ 700 aveC'ja-’—M—S = 5205 -~ 139
139-1 25
A< ——+ ;o< 0445
ap; =0.238 < 0.445 s vérifié
eEn appui
y-1  feos M, 1256
ap < —+ 100 avec y = M, 902 1.39
139-1 25
ap; < 3 + Too < 0.445

ap; =0.009 < 0.445 — vérifié

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Gp:< 0.
4HA1Z

o099

Cadre et étrier HAS

35cm

4HA12

30cm

Figure 4. 13: Ferraillage de la poutre paliére
Cette modélisation, a facilité la tache de I’ingénieur en structure ou 1’on a pu exploiter
facilement ses résultats tell que les efforts internes en tout point du batiment selon les

différentes combinaisons souhaitées.

.
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5.1. Introduction:

Notre structure est un ensemble tridimensionnel poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales, leur réle est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Pour la détermination du
ferraillage on consideére le cas le plus défavorable, avec I'utilisation de 1’outil informatique, le
logiciel d’analyse des structures (étabs), qui a permis la détermination des différents efforts
internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul. Les
poteaux, les voiles ont été dimensionnés en flexion composée déviée et les poutres en flexion
simple.

5.2. Etude de ferraillage des poteaux:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations. 1ls sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les
poteaux sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées a 1’état limite

ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables.
5.3. Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :44

V, :estl'effort tranchant de calcul

hy : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

P : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant;

P2 =250 —si 45> 5 est dans la direction considérée

Pa=3,75 —si 4,<5n’est pas dans la direction considérée

44 I'lancement géométrique du poteau

N
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t : est I'espacement des armatures transversales
La valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit:

ezone nodale :

t < Min (1004, 15cm) en zone | et Ila ezone courante :
t'< 15 (yen zone l et Ila

Ou (;est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1l en % est donnée comme suit:
SiAg>5:0,3%

Siag <3:0.8%

Si 3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag=(If/aoulf/b)

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et If longueur de flambement du poteau.

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et If longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 O;minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (0 cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute
lahauteur des poteaux.

5. 4.Calcul des armatures longitudinales :

.
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a) armatures longitudinales

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

A in= 0.8% de la section de béton (en zone 1la),

A a5 = 4% de la section de béton (en zone courante),

A hax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

(O min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila.

-La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure suivante.

h'= max( % by; hy; 60cm) I"=2xh

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

Dpix
-56.07 75| -109.218 -52 0082 ETS
RefPIl 7
-180.473 -262. 733 -154 . 102 ET4
RefFPl &
-297.094 428, 55 224 000 ETS3
RefPl 5
-398.13 -602.0 -292. 937 ETZ2
RefPl 4
-499. 9 -Fa1.0 -362 22 ET1
l RefPl1 3
-801. 9 —960 -431.92 RDC
RefFPIl1 2
-FOs.9 1‘1 O -505.14 Base

Figure 5.1 : Diagramme efforts normaux des poteaux
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Dpl:
-1.5919
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ET4
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z i J Refl
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r Refl

§ -1.8475
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/) Refl
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// Refl

20.677 33.4183 a6.20d7 | RDC

r—?.‘1 117
Refl
14.030 25,.13 2 20.6564: Bas
[==

Figure 5.2 : Diagramme moments fléchissant My

Dplx
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1 15.05‘1{12.351 26.79?,2 ET5
20.089{ ‘19.345§ E é ‘2 2
RefPI 7
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‘16.8491{ RefPI 6
e
-0.0155
19.2824 | 21.081 27,2372 [P1.9752 | 41.45 24.368, ET3
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S az i 2 2 2 .
24 .61 2522 31.28 P5.50 458 31.0034 ET2
o } Zz é g o
? e
25.707F |25.45 30.7 P5.55 42.5 31.07 ET1
23.90
2 ; é 2 é e
41.5489  39.0 48.1925 38.5676 @ 64,291 49,6966 RDC
RefPl 2
20.566 27.90 27. 29.43 26.8 33.28 30.0151 Base

Figure 5.3 : Diagramme moments fléchissant MZ
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Tableau 5.1 : récapitulatif efforts normaux et moment fléchissant

Section N MZ My H/6 Lz _My
(KN) (KN.m) | (KN.m) (m) |ex=N (m) Y=y {m
(cm?) ' '
40*40 1150.33 69.52 36.2 0.066 0.06 0.031
35*35 871.83 64.3 47.53 0.06 0.074 0.054
30*30 597.22 45.9 38 0.05 0.08 0.063
Remarque

On trouve que le moment fléchissant est trés faible par rapport a 1’effort normal, donc on
conclue que les poteaux sont sollicités en compression simple et seront ferraillés selon
I’RPA 99/ version 2003

5.5. Exemple de calcul :

1) Calcul de la section du poteau selon RPA
ePourcentage minimale des armatures selon RPA 2003:

Amin > 0.8 % (b x h) = 12.80 cm?

ePourcentage maximale des armatures en Zone Courante :

Amax = 4% (bxh) = 0.04 (40X40) = 64cm?

ePourcentage maximale des armatures en Zone de recouvrement :
Amax = 6% (bxh) = 0.06 (40X40) = 96 cm?

Alors on adopte : 4HA14+ 4HA16 — AS =14.20 cm?

eL_ongueur minimale de recouvrement : ® =14 mm

L=40® =40x1.4=56cm — onprend L =56cm
391
h'roc = max (7", 40, 40, 60cm) = 60cm

306
h'ec = max (=, 40, 40, 60cm) = 60cm

2) Armatures transversales

a)Espacement des cadres :( Arti 7-4-2-1et 7-4-2-2 RPA 99 v2003)

e En zone nodale (zone 1) : ® =14 mm

t<Min (10 ®; 15cm) = (10 x1.4; 15) = (14 ; 15) = {xin=10cm
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e En zone courante (zone I1) : ® = 14mm
t<15®=15x14=21cm = tpax=20cm
b)Condition non fragilité :

21
Anin="2b.h = =X 40 x 40 = 8.40m’

As=14.2cm? > Amin=8.4cm?> — OK

Tableau 5.2 : Ferraillage poteaux

SECtiOH Hetage AS Asad H, LI’ tzn tZC ASzn ASZC
cm? cm cm? cm?

40*40 391 12.8 | 4HA14+4HA16 60 64 10 20 6HAS8 14HAS8

40*40 306 12.8 | 4AHA14+4HAL6 60 64 10 20 6HAS8 10HAS8

35*35 391 9.8 | 4HA12+4HA14 60 49 10 15 6HAS8 18HAS

35*35 306 9.8 | 4HA12+4HA14 60 49 10 15 6HAS8 13HAS

30*30 306 7.2 8HA12 60 36 10 15 6HAS8 13HAS8

c) Veérification compression du béton :

Dans une section de béton comprimee il faut vérifier que I'effort normal de compression qui

engendre une contrainte ne dépasse pas la contrainte admissible du béton.

Poteaux 40*40

- Q.BS*fCZE
O, =
b 115

= 18.5MPA

N  1150.31+10°
Uh: -_

s =0 — =1.18MPA

d) Vérification de I’effort tranchant :

V,= 45.02 KN

w < Ty —

fissuration préjudiciable

.
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o= min (3222528 4MPa) = min (2.5 ; 4MPa) —  T,=25MPa
b

b,=40cm d=0.9h=36cm

"“d = 0.31MPa

bo*

w< T = 0.31MPa < 2.5MPa — OK

Tu =

e)Vérification au non flambement

N, =1607.45KN

bh® _ 40x40%

l=—= = 21.33*10* cm*

f /2”3 1 =1154¢m
1600

=— Lo =391 cm

i

L+ =0,7 Lo (encastre a la base et articulé en haut)

L¢=0,7x 391 =273.7cm

273.7

ﬂ—ﬁ—2371<50

0.85 0.85

:1+0.2{:—5}2 1402502 =0.79

- = (a-2)(b-2)=(40-2)(40-2) = 1444cm?

Section d’acier comprimé A,

A 0.2 xbxh 8 (b+h) 0.2 x40x40 8 (40+40)
max = { 100 ’ 100 ={ 100 ’ 100

}= {3.2cm; 6.4cm }=6.4 cm?2

L’effort normal admissible Tu aPELU

—_— B, xf 1444 % 2.5 40
NUSa(#+A%)S 0.79 ( —qg5 + 64 1= ) < 21725 KN

1607.45 < 2172.5 KN — pas de risque de flambement
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attentes
0 niv:+3.91
cad alternés T
HA8 e=10
30 =
3(1 30 8
30
4AHA14+4HA12
L=4.40 Lf*?
@
N
&
o niv:+0.00

Figure 5.4 : Coupe longitudinale du poteau (35x35)

2HAT4+1HA12

o e o

30
AN
8 2HA12
2CAD HAS |
30 30
A A
30

4 2HA14+1HA12

25 A\25

Figure 5.5 : Coupe A-A du poteau (35x35)
5.6. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 version 2003
parmi les combinaisons suivantes :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q
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On distingue deux types de poutres, poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles et poutres secondaires qui assurent le chainage.

5.7. Ferraillage des poutres principales

1) Armatures longitudinales

i

15.055!

43.910

5.3568

10.34

21.774

0.0132111.4161

27.01

Forte]
e
(=]

428077

.5485
4429

26.99<
6. F.assz 9.2533
0.4362

Figure 5.6 : Diagramme des moments fléchissant des PP

|-1.5689

4

51.6

.7845
.0671

22.78

;9.4079
0.9866

43.9127

3847
78074

29.5047

1.4217

18.930f

1103
7587
3.1215

Fg.aazr 7.1799
0.0844 0-0813

Tableau 5.4 : armatures en travée et en appui des poutres principales

6.2085

5.6071

étages files zone M(ELU) | M(ELS) | As (cm?) | & (s f f Asad
(KNm) | (KNm)
RDC-ET1-ET2 Travée | 53.7 39.2 5.1 5.5 5HA12
ET3-ET4 2-3 appui | 41.37 30 3.8 a7 | >® | >2 4HA12
(B,C,1,J)
RDC-ET1-ET2
ET3-ET4 2-3(D,G) | travée | 33.77 24.6 3.1 4.2 3HA12
RDC-ET1-ET2
ET3-ET4-ET5 | 2-3(A->K) >63 | 27 3HA12
appui 33.7 -26.16 3.3 15 | 43
Duplex
2-3(C> 1)
travée | 73.67 | 53.72 7.1 6.7 3HA12+3HA14
ETS 23(B >J) Tappui | 516 | 379 | 49 54 | 565 | 5 SHAL2
Appui 757 | -55.23 7.3 6.8 3HA12+3HA14
RDC-1-2-34 | 1-2(B>j) | Travée | 42.23 30.8 45 55 | 89 |31 4HA12
5-Duplex Appui | 83.65 60.8 8 7.3 3HA12+3HA14
Travée 18 13.15 1.6 1.3 3HA12
1-2(A->K) | Appui 35.1 25.6 3.3 42 | 89 |09 3HA12
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2) Armatures Transversales :

Zone nodale :

Suivant I’ RPA la zone nodale est calculée comme suit :

I’=2h = 2x45 = 90cm

Escapement

S <min (h/4; 12 @; 30 cm) = S <min (11.25; 12; 30 cm) = S<min =11.25cm
On prend S=10cm

Zone courante :

Espacement :

S°<h/2 =45/2 =22.5cm

On prend S’=20cm

Longueur minimale des recouvrements en zone lla: @ = 12mm
Donc Li=40x @ =48 cm

62067 -5.815%]

321 12237 10772 701 3287 0.508
44,

769 770 978 774

.6829 F.QBS 6561 F1229 978
-21 903!?.6384
-63,5?J -63.68 -59.65i -72.60

7.1796 ?8.4058 7.9213 F5.0286 8.7894 F4.8144

Figure 5.7 : Diagramme de I’effort tranchant des PP

a)Vérification de I’effort tranchant :

V =100,36KN

w < 1 — fissuration préjudiciable

0;15 fczs.

Ty =min ( - ; 4MPa) = min (2.5 ; 4MPa) — 7= 2.5MPa

b, =30cm

90
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d=0.9 h=31.5cm

—_ Vu -
Tu —m— 0.82 MPa
w<w = 0.82MPa<25MPa — 0K
3HA12  L=1200
m h L=1120 ‘| 0
L=1120
215
2HA14 L=170 2HA16 L=215 3HA14 L=290
‘mli 3HA12 1=1200 Aﬁﬂ
40 _’|1 4775 -'|2 5-.|] -+ 4075 4 120
hl H
I5 910 | 8=20 | 9x10 F ﬁ‘ 9x10 | e=20 } 9x10 5I ﬁ‘ e10 |
_.|1 — 2:/1212 -.|3 L
Figure 5.8 : coupe longitudinale de la poutre principale (30x45)
-COUPE 11 - COUPE 2-2-
— 3HAIlL2 ~ JHAIlL
I 1]
cad+etr HAS | ﬂ] cad+etr HAS
25
\‘S— 18
T 1 1 3HAIL + 1+ 1 3HAL2
40 40 40
“COUPE 3-3- -COUPE 4-4-
JHA12 JHA12
I I
75 2HAIlG
cad+etr HAS cad+etr HAS
HA12
B
T 1t 1t 3HAIL T 1 1 3HAIL

5.8. Ferraillage des poutres secondaires (30x35)

1) Armatures Longitudinales :

Figure 5.9 : coupes transversales de la poutre principale (30x45)
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1275

8223

9921
951

-10.091

-20.73

9231

-7.248

893

=3.7

-7.373

5933

-5.105

-7.952

2275

-17.89

6146

4.6

9215

-3.875!

)
Tr
:
;

§ Ghgded

-21.9

Y = ?{l g [=] f=2] [=)] S
Figure 5.10 : Diagramme des moments fléchissants des PS
Tableau 5. 5 : armatures en travée et en appui des PS
files Etages M(ELU) | M(ELS) | As Asad G G T f
Appui | RDC-1-2-3 13.77 10.1 1.7 | 3HAIL2 1.6
3(A—K) | travée | 4-5-Duplex | 18.15 13.2 2.2 | 3HAIL2 39 | 66|12
appui 43 31.17 5.3 5HA12 5.6
2(A —D) | travée | RDC-1-2-3 | 13.65 9.9 1.6 | 3HA12 1.6
2(G—K) | appui | 4-5-Duplex | 30.21 -22 3.7 | 4HA12 54 | 6.6 |07
Appui 2612 | 188 | 31 | 3HALz | ° [ 49
2(D—=G) Mravée . ';':333' . | 298 21 35 | 4HAL2 52 | 66|17
appui 46.9 -32.4 5.6 5HA12 6.8
Appui 50.01 37 6.4 6HA12 7.4
1(A—K) | Travée | RDC-1-2-3 14 10.3 1.7 | 3HAIL2 16 | 66|08
appui | 4~ duplex 5225 17 28 | 3HAL2 46
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Section minimale
Amin =0.5% *a*b =0.005 * 30 * 35 = 5.25cm?

2)Armatures Transversales :

Zone nodale :

Suivant I’RPA la zone nodale est calculée comme suit :
I’=2h =2x35 = 70cm

Espacement :

S <min (h/4; 12 @; 30cm) = (35/4; 12x1.2; 30cm) = 8.75cm
On prend S=10cm

eRemarque

L’espacement minimum a prendre selon ’RPA est de 10 cm pour des raisons de
vibration du béton lors de la mise en ceuvre.

Zone courante :

Espacement :

S’<h/2=35/2=17.5cm

On prend S’=15cm

Les cadres sont de HA8

Recouvrement :

Selon I’RPA 1la longueur min de recouvrement en zone lla : @ = 12mm
Donc L=40x1.2=48cm

3) Vérification de la fleche :

Un exemple d’une poutre principale de longueur L =5.15m

La fleche ne doit pas dépasser la limite admissible

L .
fadm—ﬁ — Si LS 5m

L .
dm:0.5+m — SI L>5m

En utilisant le logiciel robot expert :
La fleche totale : Aft =5.2 mm < fadm = 5.65mm — vérifié

4) Vérification de I’effort tranchant :

V =74.22 KN
w<tw  — fissuration préjudiciable
T =min (2252 4MPa) = min (25: 4MPa)  — & =2.5MPa

o o
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b, =30cm
d =0.9h = 31.5cm

—_ vl.l —_
W=y d—0.78MPa

-

Ww<tw - 0.78MPa < 2.5MPa - OK

5.10. Schema de ferraillage de la poutre secondaire

1100

3HA12x1200
SR 1 PL(30K35 30 1
30 _'Il
30 300 30
5 7x10 =15 _ 7x10 5 5 710 =15 R
T | | 1 T T T
»Il 3HA12x1200
1100
3HA12 —‘30
40 @
T; ‘5 7x10 ‘ e=15 I =10 |5 10 \ﬁ 7)(10‘ e=15 | 7x10 |5 P IT
T T T T T T T T T T
1100 3HAT2 3HAL(1200
1100
—Hu 2HAIDATO iy
\ 0 £ %0 # ! + 300 -.l; 0
\\ |I
/ |
(w0, o5, T 1[5 w0, e, 0 4[5 w0, et |, K0 ;
\ T T T T T 1 T T T T T

Figure 5.11 : coupe longitudinale de la poutre secondaire (30x35)
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-COUPE 1-1 -
——3HAI2 N8 g
111

cad+etr HAS L 30 30 30
T T T 3HAIL —

Figure 5.12 : Coupe transversale de la poutre secondaire (30x35)

COUPE 2-2- -CQUPE 33 -
< 2 , 3HAI2 JHAI2
: L EEN 144
- . |l cad+etr HA8 i cad+tetr HAS
+ 1 t 3HAL2 + ¢+ + JHAIL2

Figure 5.12 : Coupes transversales de la poutre secondaire (30x35)
5.9. Ferraillage des voiles
Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée en pied
dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a chaque plancher.
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le
reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.
D’ou ils seront calculés avec les sollicitations issues des combinaisons suivantes :
- G+QzE
- 0.8GxE
Sollicitations de calcul :
On calcule le ferraillage pour une bande de 1ml .
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS.

les résultats seront résumés dans le tableau
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1) Armatures verticales :
Le calcule de ferraillage se fait comme suite :

As=2 %3 s .
] s s 2 s s
/10 L/10
L .
Figure 5.11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
Figure5.13 : Voile sens Y (robot) figure 5.14 : Voile sens X (robot)

Dplx

RefP1 7
ET4

RefP1 6

RefP1 5
ET2

RefPl4

RefP1 3

RDC
RefPl12

Base

153 136 119 102 085 068 -0 SOOI
Figure 5.14 : Voile dans le sens X-X (Etabs)
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Tableau 5.6 : Ferraillage des voiles selon X-X VX1=VX2 avec L=1.8m
Niveaux N As g 7 Armatures
(0.8G+E) | (cm#ml) (G+Q+E)
1°¢ Bande | 1036.66 26 10HA16+6HA14
RDC | 2¢™Bande | 1042.6 26.06 10HA16+6HA14
1 1°*Bande 522.9 13.07 8HA14+2HA12
2°™¢ Bande 531.6 13.3 8HA14+2HA12
2 1°¢ Bande 436.5 10.5 8HA14+2HA12
2°™¢ Bande 466.8 10.9 8HA14+2HA12
3 1°"¢ Bande 382.5 9.56 6.3 185 6HA14+2HA12
2°M Bande 377.3 9.43 ' ' 6HA14+2HA12
4 1°"° Bande 322.4 8.06 8HA12
2°M¢ Bande 317.7 7.9 8HA12
5 1°¢ Bande 205.3 5.13 4HA14
2°™ Bande 190.02 4.75 4HA14

2) Voile avec raidisseur

On utilise les raidisseurs dans les voiles pour soulager I'espacement entre les armatures.

Ns 1036.66

Niveau RDC : As=—= = 25.92 cm?
oS 40

Ferraillage raidisseur (30*30) : 6HA14/ml = 9.24cm?
Ferraillage de 2 nappes : A =29.34 - 9.24 =20.10 cm?

20.10
Ferraillage d'une seule nappe As = ——=10.05 cm?

On adopte: 5SHA16/ml =10.05cm?
e =15cm
3) Armatures horizontales :

Exemple de calcul

As 2934

Ash = T 1 - 7.3cm?

On adopte 6HA14 /ml = 9.24cm?
St <min [1.5a; 30cm]

Donc on prend un espacement de 20 cm
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N

z

> o th m

Dplx

ET5
RefPI7
ET4
RefP16
ET3
RefPI 5
ET2
RefPl14
ET1
RefP13

RDC

RefPI2

Base

SO0 10 160 140 120 100 080 -0.60  -04ONNNS0 NN
Figure 5.15. Voile dans le sens YY (Etabs)
Taleau 5.7: Ferraillage des voiles suivant le sens Y-Y
VY1l=VY2 L=3.2m
Niveaux N As o a Armatures
(0.8G+E) | (cm?ml) | (G+Q+E) Voile Raidisseur
1¢ Bande 1266.80 31.67 12HA16 8HA14
RDC 2¢me Bande 446.64 11.16 10HA12
3™ hande 1266.8 31.67 12HA16 8HA14
1¢*Bande 732.64 18.36 12HA12 4HA14
1 2°™e Bande 528.1 13.2 6HA12+4HAL6
3¢™pande 731.45 18.28 12HA12 4HA14
1¢ Bande 496.5 12.41 12HA10 4HA10
2 2¢me Bande 330.2 8.25 4HA12+6HA10
3¢me hande 460.11 115 12HA10 4HA10
1¢° Bande 277.4 7 6.44 18.5 12HAL0 4HAI0
3 2¢me Bande 209.6 5.24 10HA10
3¢me hande 278.16 7 12HA10 4HA10
1¢ Bande 200 5 12HA10 4HA10
4 2¢me Bande 157.2 4 10HA10
3®me bande 240.1 6 12HA10 4HA10
1¢ Bande 84.5 2.11 12HA10 4HA10
5 2¢me Bande 80.22 2 10HA10
3™ hande 142 3.55 12HA10 4HA10
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Pourcentage minimum des armatures

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

eGlobalement dans la section de voile 0,15%.

eEn zone courante 0,10%

Amin = 0,15%.a.L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
Amin=0,15% *a * 1 m = 0,0015*20*100 = 3,00 cm?/ml

Donc : On adopte — 4HA12 /ml =4.52cm?

4) Voile avec raidisseur

On utilise les raidisseurs dans les voiles pour soulager I'espacement entre les armatures

. Ns 1428
Niveau RDC : As=—= T 35.7cm2

Gs

Ferraillage raidisseur (30*30) : 8HA14 = 12.32cm?
Ferraillage de 2 nappes : A=35.7-12.32 = 23.38cm?

23.38
Ferraillage d'une seule nappe As = ——=11.69cm?

On adopte: 6HAL16 = 12.06cm?
e =15cm
5) Armatures horizontales :

Exemple de calcul

As 36.44

Ash=— =—,—=9.1lcm?

Pour une seule nappe :

As = % = 4.55cm?

On adopte — 6HA10 / ml =4.71 cm2 — pour une seule nappe

St <min [1.5a; 30cm]

Donc on prend un espacement de 20cm

Espacement des cadres : St<e = St<20cm = onprend : St=15cm
Vérification de la contrainte du béton

Op <0

E— 0,85xfpog _ 0.85%25

: == = 1848 MPa.................. (Formule B.A.E.L)
b g

6p = 6.44MPA — 644 <1848 — OK
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5.12. Schéma de ferraillage
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e | e
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i
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Attentes

g SHAL4 |- | SHAIl4

ﬁ' - -

Q 1 == - 2x6HA10e=20/mi 1
g || [

+ L - - 1
— o L L

‘ 2x6HA16%=15 2x6HA16%e=15
106 ' 106 106
8HAl4 SHAL4
2x6HAl6/ el5 cm 2x5HAL12/ e20 cm 2x6HAL6/ el5 cm
mmf/ [ i e s Y S s e s S s 1| A
i . i i i i - 2HA](; i i i ?..ca.dHA‘S
290
30 30
. 25
dl 8
17-°°
20 25 25
17

35

Figure 5.16: Coupe 1-1 de ferraillage d’un voile
Conclusion

Les eléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant pour la
résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement

dimensionnés et bien armés.

101
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Chapitre 6 Etude de l'infrastructure

6.1. Les fondations
1) Introduction :
Les fondations sont des éléments essentielles dans I’infrastructure d’un batiment, car elles
transmettent les charges au sol ; soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas
des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux par
exemple). Elles doivent constituer un ensemble rigide cabale de répondre aux fonctions
suivantes :
e Réalisation de ’encastrement a la base
eTransmission de la totalité¢ des charges apportées par la superstructure au sol d’assise.
eLimitation des tassements différentiels et des déplacements horizontaux relatifs des
fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systéeme structural.
2) Choix du type de fondation dépend de :
e type d’ouvrage a construire.
e [a nature la profondeur et ’homogénéité du bon sol.
e [ a capacité portance du terrain de fondation.
e La charge total transmise au sol.
e[ a distance entre axes des poteaux.
e La facilité de réalisation.
La contrainte admissible du sol est égale a 1.5 bars ; il y a lieu de projeter a priori
des fondations superficielles de type :
e Semelle isolée
e Semelle filante
o Radier générale
6.2. Hypothéses
Les calculs sont menés sur la base des hypotheses suivantes :
®la largeur A doit étre supérieure ou égale a 50 cm, distance permettant le travail a un
ouvrier,
®les semelles sont tres rigides (relativement indéformable) de sorte que les contraintes sous
la semelle aient une répartition linéaire,
®les éléments de fondation sont, généralement, relativement massifs et ne se prétent guerre a

I’application des méthodes de la résistance des matériaux
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®les semelles de fondations sont calculées a I’E.L.S. pour le dimensionnement de la surface
au sol et a I’E.L.U. vis-a-vis de leur comportement mécanique,

6.3. Vérification de La semelle isolée

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nu qui est obtenu

a la base de tous les poteaux du RDC.

g

a

« > A
o A
La vérification a raire est: ¢ < Oggj

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

Ngup : ’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le logiciel Etabs

S : surface d’appui de la semelle. — S = A?

05,1 : Contrainte admissible du sol. — Ogq = 1.5 bars = 150 KN / m2
Ngup =1169.20 KN
Les poteaux de notre structure ont des sections carrées a la base (a x a) donc, on opte pour

des semelles carrées (A x A).

1169.20
150

< Og = S 2>

| =
|2
|2

= A2> = A> =A>279mM=A=3.0m

=1
=1

50 50

Remarque
Selon I’axe x-x, on a une distance minimale entre axes poteaux de 2.8 m d’ou I’emploi des

semelles isolées ne convient pas il y’aura un chevauchement.

6.4. Vérification Semelles filantes :

Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique formé de poteaux comme suit :

N N
Osol = ¥ 5

B> —

Tsol*L

104



Chapitre 6 Etude de l'infrastructure

0.7 2.9 3.25 2.8 3.25 2.9 0.7
44—+

Avec
B : Largeur de la semelle.

L = 16.50 m — Longueur de la semelle.

N;=848.9KN  N,=1000.53KN N3=1169.03KN
N,=1152.19KN N;=1006.7KN Ng=867.12KN

2 Ni= Ny+ N; + N3 +N, + N: + N; = 6044.47KN (Le Portique le plus sollicité)

L=16 .5m

1.1+6044.47

zmz?_.@ =B >269m =B =3m
Remarque

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles, donc se choix ne convient pas.N;

6.5. Introduction :

Lorsque la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés larges et ont tendance a
occuper tout I’entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier, qui occupera la totalité de la
surface de la construction. Dans certains cas, on doit établir des radiers généraux debordants
largement de I’emprise du batiment par consoles et dalles extérieurs.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse. Dans le but
d’augmenter sa rigidité. Cependant on opte pour un radier avec nervures supérieures.

6.6. Etude du radier nervure

1) Prédimensionnement des Nervures du radier

La hauteur (hn) de la nervure du radier doit satisfaire les conditions suivantes:

Lmax = 515cm (longueur entre axes maximale des poteaux parallélement aux nervures.)
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Formule empirique:

La nervure doit avoir une hauteur hn égale a :

Lmax Lmax 515 515

g =Hns< =5 <Hn< T=>64.37 <Hn< 103

Onprend : HN =70 cm

2) dalle radier

L L15
Pour la dalle : Hdz% = Hd>—; = Hd>25.75cm

On prend : Hd =35 cm
a) Condition de régidité longueur élastique:

T
Lmax < 2 LE

4 |4FI

L.= |—

e Kb
bxh?3 1x0.70%

I : Inertie de la section du radier— 1 = oz - 1 - 0.0286 m*

L. : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module de résistance du sol = E = 3.2 x 10* MPa = 3.2 x 107 KN/m?
K : Coéfficient de réaction du sol (pour un sol moyen K = 3x 104 KN/m3).

b : Largeur du radier, on prend une bande 1ml

4 [4E1 % |4+ 3,2+ 107+ 0.0286
LEZJ_:J =332m

Kb 3x10%+1

Linax < =% 332 Lypge < 5.21m

5.15m<5.21m — \Vérifié

b) surface du radier

Soit : Ns les charge(Poids) totale transmise par la superstructure tiré a partir du logitiel.

Nsar - 27499.51
< Ogp] = Spag >
Srad sol rad 150

= S;aq > 183.33 m?

surface du batiment = Spat = 21.70 x 9.60 = 208.32 m?

Srad < Spat = 183.33 m? < 208.32 m* - radier avec débord (D)
¢) Calcul du débordement (D):

H 70
D >max (- , 30cm) D > max (- ; 30cm) = 35 cm — D = 100 cm
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Sradier = Sp.+ SDéb = 208.32 + 62.6 = 270.92 m*?
Spebord = D X Byar = 1.00 X (2 X 21.7 + 2 X 9.6) = 62.6 m>

Ppat - Périmétre de ’immeuble

Donc on a un radier nervuré dont la dalle est d’épaisseur 35 cm et les nervures (40 x70) cm.

nervures

h,= 70cm h =105 cm

dalle radier

6.7. Principe et parametres de modélisation :

Le radier sera calculé comme un plancher inversé a épaisseur constante chargée par les
réactions du sol en utilisant un modele éléments finis détaillé et en appliquant la théorie des
dalles sur appuis élastique il sera chargé en dessus par des forces concentrées (qui représente
la descente de charge sous poteaux) et des forces réduites (qui représente la descente de

charge sous voiles).

1) Modélisation par Autodesk robot 2019

Figure 6.2 : Vue en 3D du Radier
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Vérification de la capacité portante du sol
Cartographie de la réaction du sol sous la combinaison G+Q :

A tout point du radier la contrainte a ELS doit étre inférieure a la capacité du sol:

Ges < 65
Avec:

6s.1: capacité portante admissible du sol.
OkLs: contrainte sous radier a L’ELS.

D’apres le logiciel Robot on a obtenu les résultats suivants:

la contrainte admissible est 1,5 bars. — @ =1,5 bars = 150 KN/ m?

5933 &7

61,00 ' 6020 ' 59,83

“y
i

-
()

E )

|7
\°)
|m)

(F)

[T)

phorm., [kM/m2]
Cas: 4 (G+Q)

OeLs < Gso = 140.05 KN/ m* < 150 KN/ m* — vérifié

On remarque que la contrainte du sol sous le radier est largement vérifiée pour la totalité de sa
surface. Donc on peut passer au ferraillage du radier.

6.8. Ferraillage du radier nervuré :

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causé par la
réaction du sol.

1) Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage du radier se fait a la flexion simple dépendant des moments Mx-x et My-y
réspectivement de la direction (x-X) et (y-y).

Le calcul se fera sur une bande de largeur b =1ml.

La fissuration est préjudiciable.
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Le ferraillage interesse le panneau le plus défavorable d’ou 1‘on adoptera un méme ferraillage

pour tout le radier

Figure 6.5 : sollicitations du radier selon My-y a L’ELS.

Le panneau le plus sollicité est de dimensions :
Lx=330m;Ly=515m

lx=515m

b) Ferraillage du radier

ly=330m
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Tableau 6.1: récapitulatif des moments et du ferraillage longitudinal :

Sens | Position M b h c AS calculé AS adoptée Barres
(KN.m) (cm) | (cm) | (cm) | (cm?/ml | (cm?)/ml

X-X Travéee 50.26 100 35 5 9.1 10.05 5HAL16

Appuis -81.41 100 | 35 15.1 15.71 5HA20

y-y Travée 40.11 100 35 5 7.2 9.23 6HA14

Appuis -65.01 100 35 5 11.9 12.06 6HA16

Tableau: on adopte le ferraillage du radier a ’ELS.( cas le plus défavorable)

Espacement :

Travée en sens x-X :

100
St=—7-=20cm< min (3h; 33cm) < min (105cm ; 33cm) = 33 cm

St=20cm < 33cm — OK
Appuis en sens x-x :

100
St=—7"=20cm< min (3h; 33cm) = 33 cm
St=20cm <33cm  — OK

Travée ensensy-y :

100
St=—;—=16.66 cm <min (3h; 33cm) =33 cm

Ss=15cm < 33cm — OK

Appuis en sens y-y :
100
St=—-=16.66 cm <min (3h; 33cm) = 33 cm

Ss=15cm < 33cm — O.K

Tableau 6.2 : de vérification a I’ELS (radier)

(1)} Gy Op< Oy

Sens Lieu (MPa) (MPa)
Sens x travée 4.7 15 vérifié
Sens x appui 6.2 15 vérifié
Sensy travee 1.8 15 verifié
Sensy appui 5.2 15 vérifié
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HAZ20 e=20 HAL1E e=20
| )
l -
1 |
HA1l6 e=15 ¥ -
- - 3 — = =
|
l -
1060cm l
. : -
HA14 e=15 i l
L1 )
: i
I .
| I i
+ 2270em
s

Figure 6.6 : vue en plan du ferraillage radier (nappe sup et nappe inf)

HAl4 e=15em
' 5HA16 e=20 cm ,
?n cm ¥ v w L v v v v w v - L b - ?
J | A & & & 4 A & —ET & — a 1—"’-:-\‘—1— R A & A A ?‘I
. CADa HA10 F
a4mz —5HAZ20 e=20cm HAlE e=15cm if

Flgure o. /. 1errdiiage ongiwualiiidl au rauier seris y-y

HA1lG =20
T 6HA14 e=15 '
70 cm i
y—— ¥ a T T ] ¥ T x ¥ L L L ¥ ¥ L J';r
7
6HA16 e=15cm HA20 e=20cm I

Figure 6.8: ferraillage longitudinal du radier sens x-x
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6.9. Ferraillage des nervures

Les nervures sont calculées comme une poutre renversee en flexion simple en fonction des

sollicitations déduites du logiciel Robot. La fissuration est préjudiciable.

T

Gy W

FIJure 0.9 . pviagrdirimie moinert necrissdrit ues rervures.

! g i i Tl E i i i \E
: : i i i - . . i i
o . i i i L T i i
=) l 5 : : : l S
] : ’ : : : i i TE
E 1 - i 1 ' '
i , ' ! !
. 1 1 1
1 . 5 .
. I I
) 1 i
Figure 6.10 : Moment des nervures sens xx
L7 ; i s
E I - — = : | J P
ge 2 s T 0 i 1 T
=t 0 _ef =~ . 1 I - —
7 s i ! =
T ! :
N 1 = -
— 1--!"'. 1 ! - -
i b B 1 =
T i : TEt:
; a :
' :
—_— e
§se — -
} () B

Figure 6.11: Moment des nervures sens y-y
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Tableau 6.3 : des résultats 2 P’ELS des moments suivant les deux sens :
M; en(KNm) My en (KNm)

travée appui travée appui

-91.94 165.39 -158.53 261.44

Tableau 6.4 : ferraillage des nervures suivant les deux sens :

nervures travées appuis Choix des armatures

AtalculéeAad“PtéB A calculée Aadﬂptée traveées appuis

Sens(x-x) | 7.4 | 3.14+4.52 | 13.7 6.15+8.04 |4HA12+4HA10| 4HA16+4HA14

Sens (y-y) | 13.1 | 6.15+8.04 | 22.62 | 10.05+15.71 | 4HA16+4HA14 | 5HA20+5HA16

b 700 400

1o D) <min (3755 20) = min(20mm ; 40mm ; 20)

. h
@< min (3o
@ <20 mm — O:= 10 mm

Section minimale des armatures transversales (RPA) :
A¢=0,003 x Stx b =0,003 x 20 x 40 = 2,4 cm? = A¢min= 2,4 CM?

Donc : on prend = 4HA10 = 3,14 cm?

Tableau 6.5: de verification & ELS (nervures):

Sens Lieu Oy, Oy 0y < Op
(MPa) (MPa)

Sens x travée 4.4 15 Vérifié

Sens x appui 6.3 15 Vérifié

Sensy travée 6.1 15 Vérifié

Sensy appui 8.4 15 Vérifié
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Tableau 6.6 : Résultats a ’ELU des moments suivant les deux sens :

M, en (KNm) My en (KNm)

travée appui travée appui

-126.19 227.8 -216.90 358.84

Tableau 6.7 : Verification effort tranchant a ’ELU (nervures)

Vi (KN) Ty = Vy /(b*d) (I\/Ipa) T, (Mpa) T, <Ty (I\/Ipa)
Sens xx 380.88 151 25 Veérifié
Sensyy 44152 1.75 2.5 Vérifié

| I
W cadre HA10
70 cm
cadre HA10 | . .cpinglc HA10
LT 1 1

4HA16+4HA14 3 3 l i -

40 cm : r lr r f © S5HA20+5HA16

Figure 6.12: Schéma de ferraillage de la nervure (appui) respectivement Sens (xx) et sens (yy).

4HA12+4HA10 4HA16+4HA14

70 cm 70cm
cadre HA10 cadre HA10
Epingle HA10 ] Epingle HA10 II

 4HA12 " 4HA16
40 cm . 40 cm

Figure 6.13: Schéma de ferraillage de la nervure (travée) respectivement Sens (xx) et sens (yy).
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4HA12+4HA10
4HA12+4HA10
6HAL4/ml  5HA16/ml e=20
1 / I iCadre + 1 étrer 10
70cm I L e e e e e L amin T e e e .'
A W l::l",n'l U T - .:

| SHA20/ml e=z} 4HAL2

Figure 6.14 : Ferraillage du radier a nervures sens x-x

Conclusion générale

CADs HALD
4/me

Ce projet nous a ét¢ d’une opportunité trés intéressante pour approfondir nos connaissances
durant notre formation en se basant sur les documents techniques et méme I’application des
réglements, critéres de sécurité imposés par I’ RPA99/version 2003 et de certaines méthodes,
a mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la
conception des éléments structurals.

De plus, nous avons pu noter I’importance de la conception parasismique qui représente une
étape de travail principale qui réside dans le choix judicieux des éléments de la structure,a
savoir la disposition optimale des éléments de contreventements afin de réduire le risque
sismique et garder une trés bonne stabilité de la structure .

Enfin, il est a signaler que I’étude des différents ¢éléments du projet nous a été trés bénéfique
en temps et en effort surtout en 1’application des connaissances théoriques acquises au cours
de nos études et la manipulation des logiciels de calcul et de conception indispensables, tel
que ETABS, ROBOT STRUCTURAL ANALYSES(2019) et AUTOCAD.
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Coffrage niveau terrasse
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