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®Résumé ¢

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment en béton armé constitué  d’un rez de
chaussée plus 10 étages plus un entre- sols & usage habitation.

Cette structure est en implantée au niveau de 264 logement de berrahal la daira de

BERRAHAL dans la wilayad’” ANNABA. Cette région est classée en zone de moyenne
sismité lla Selon le reglement parasismique Algérien de I’ année 1999 modifié en 2003

« RPA99v2003 » .

Cette étude se compose de trois parties :

La premiére partie : dans cette partie nous avons constaté :

- Présentation générale de projet avec une présentation de I’ aspect architectural.

- la conception et la description générale du projet et des éléments et matériaux utilise.
- le pré dimensionnement des éléments et enfin I’évaluation et la descente des charges.

La deuxieme partie : c'est I’étude parasismique de la structure selon le réglement
parasismique algérienne ’RPA99v2003°’, le calcule est effectuée par logiciel d’analyse

Structurale Autodesk Robot Structural Analysis Professional version2017.

La troisiémes partie : comprend I’étude et le ferraillage des éléments en béton (les éléments

résistants ; les éléments secondaires ; I’infra structure)
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Abstract :

This project presents a detailed study of a reinforced concrete building consisting of a ground

floor plus 10 floors plus one mezzanines for use " residential”.

This structure is located at the level of 264 logement de berrahal the daira of BERRAHAL

in the wilaya of ANNABA. This region is classified as a medium seismicity zone lla

13

according to the Algerian paraseismic regulation of the year 1999 modified in 2003

RPA99v2003” . This study consists of three parts:

The first part: in this part we found:

- General presentation of the project with a presentation of the architectural aspect.

- the design and general description of the project and the elements and materials used.
- the pre-sizing of the elements and finally the evaluation and lowering of the loads.

The second part: it is the seismic study of the structure according to the Algerian seismic
regulation RPA99v2003, the calculation is carried out by Autodesk Robot Structural Analysis
Professional version2017.

The third part: includes the study and the reinforcement of the concrete elements (the

resistant elements; the secondary elements; the infrastructure)
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LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS :

B.A.E.L : Béton Armé aux Etats Limites

R.P.A : Regles parasismiques algériennes

C.B.A : Regle de conception et de calcul des structures en béton armé
D.T.R : Document Technique Réglementaire

E.L.U : Etat Limite Ultime

E.L.S : Etat Limite de Service

E.L.A : Etat Limite Accidentel

G : Charge permanente

Q : charge d’exploitation

H.A : Haute Adhérence

R.L : Ronds Lisses

KN: kilo Newton

ml : metre linéaire

MPa : Méga Pascal

RDC : Rez De Chaussee

Sacr : Section de I’acrotére

fc28 : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa)
ft28 : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa)
Es : Module d’¢lasticité de I’acier

Ejj : Module d’¢élasticité instantanée

Evj : Module d’¢lasticité différée

v : coefficient de poison

6b : Contrainte de compression du béton

fbu : Contrainte de résistance du béton a ’ELU

6b : Contrainte de résistance du béton a I’ELS

Os : Contrainte de compression dans 1’acier

Os : Contrainte de résistance de ’acier a I’ELS

Tu : Contrainte de cisaillement

Tu : Valeur de cisaillement limite donné par le B.A.E.L



fe : Limite d’¢lasticité de I’acier

Yb : Coefficient de sécurité du béton
Y's : Coefficient de sécurité de I’acier
Nu : Effort normal a I’ELU

Ns : Effort normal a I’ELS

Ft : Effort de traction

Vu : Effort tranchant a ’ELU

Mu : Moment fléchissant a I’ELU

Ms : Moment fléchissant a I’ELS

Mtor : Moment de torsion

As : Section d’armatures

Amax : Section d’armatures maximales
Amin : Section d’armatures minimales
Ar : Section d’armatures de répartitions
At : Section d’armatures transversales
Bhom : Section homogeéne du béton et I’acier
@ : Diametre

@t : Diamétre des armatures transversales
Aft : La fleche

Afadm : La fléche admissible

Lr : Longueur de recouvrement

St : Espacement des armatures

¢ : L’enrobage

d : Hauteur utile

Ag : L ¢élancement géométrique

Lf : Longueur de flambement

i : Rayon de giration
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CHAPITRE 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX

I-1-Introduction :

Pour réaliser une structure bien économique et sécuritaire, 1’ingénieur en génie civil doit se
baser sur des connaissances qui sont certainement nécessaires pour faire son étude.

Ce chapitre rassemblera quelques connaissances de bases sur lesquelles on prendra appuis pour
I’étude de notre projet, plus une description de ce dernier avec les caractéristiques des matériaux
utilisés. Il présente d’une maniere générale le contexte du travail et les objectifs de notre projet
de fin d’études.

I .2. Présentation et implantation du projet :

Le projet faisant a I’objet de présente 1’étude d’un batiment a 1’usage habitation et Ce batiment
est une partie d’opération immobiliére de 264 logements au niveau de berrahal la daira de berrahal
dans la wilaya d’ANNABA.
Ce batiment est compose de :

e Entre sol

e RDC+10 étages : sont utilisé pour I’habitation répartis en appartements F3 et d’autres

appartements en F4.
> But : Notre but ¢’est réaliser tous les études pour obtenir un batiment qui peut supporter

simultanément 1’action sismique, les actions permanentes et les surcharges.
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PLAN DE MASSE ECH:l/;OO

Figure 1.1 : plan de masse Ech : 1/500

I .2.2 Présentation architecturale du bloc étudié :
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FACADE PRINCIPALE ECH:1/100
BLOC "D"

Figure 1.2 : plan de fagade principale Ech : 1/100 Bloc D
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R I I R I R R A AR |

VUE EN PLAN SOUS SOL ECH:1/100
BLOC "D"

Figure 1.4 : vue en plan sous-sol Ech : 1/100 Bloc ‘D’
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VUE EN PLAN REZ DE CHAUSSEE ECH:1/100
BLOC "D"

Figure 1.5 : vue en plan rez de chaussée Ech : 1/100 Bloc ‘D'

VUE EN PLAN ETAGE E:OURANT ECH:1/100
BLOC "D"

Figure 1.6 : vue en plan étage courant Ech : 1/100 Bloc ‘D
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620

PLAN DE TOITURE ECH:1/100
BLOC "D"

Figure 1.7 : vue en plan Toiture Ech : 1/100 Bloc ‘D
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I .2.3. Caractéristiqgues de bloc étudié :

I .2.3.1 Classification de sites :

SP211de 0,00 415,00 m

- Caractéristique mécanique
Prof. M

Tableau 1.1 : Caracteéristiques mécanique de sol .

SP; :ide 0.00 2 15.00 m

PL (bar)

11

15

15
17

17

21
36

36

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécanique de sol
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Tableau 3.2 : Classification des sites

Description Q(MPA)| N pI(MPA) | E,(MPA) |q, (MPA)| V,(m/s)
(c) (d) (e) (e) (f) (g)

Rocheux (a) =5 =100- =10

Ferme =]3 =5 =7 =2() =04

Meuble

Trés

Meuble ou
Présence de

3m au moins
d’argile molle

(b)

Tableau 1.3 : classification des sites

Tableau 3.2 : Classification des sites

Description q(MPA)| N pl(MPA) | E,(MPA) |qy (MPA)| V. (m/s)
(c) (d) (e) (e) (f) (g)

Rocheux (a) =5 =100- =10

Ferme =18 =5 = =20 =04

Meuble

Trés

Meuble ou
Présence de

3m au moins
d’argile molle

(b)

Tableau 1.4 : classification des sites
Classification de sites :
C’est un site meuble : S3

PL =1.7 MPA
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I .2.3.2Les caractéristigues géométriques:

Les dimensions du batiment sont :

Dimensions en élévation :

» Hauteur de I’entre sol ; RDC et d’étages courant ................ 3,06 m

> HaUteUr de teITaSSe ......ccveierierie e 2.50 m

» Hauteur totale de batiment ..o 36,16 m
» La Hauteur de I’acrotere.........ccceevveevieiiieeiie e 0.6 m

Dimensions en plans :
» Longueur totale de latour alabase ........c.cccceeveveiieiieinnnns 24,50 m

» Largeur totale de latour alabase ........ccccceevveviiiecccciccenn, 21,10 m

I .2.3.3 Les caractéristiques géotechniques du site :

Le terrain d’étude fait partie des terrains sédimentaires de la région d’ANNABA a savoir des
argiles, des sables, et des limons.
% La contrainte admissible du sol asol = 2 bars.
¢ La pression limite de la rupture Pl = 17 bars = Site meuble....... (art 3.3-RPA99).
% L’agressivité du sol est de classe 3 “’faible agressivité’” milieu basique qui donne :
- La classe C25/30 du béton est suffisante ]
- L’enrobage min de 2 cm
- Le dosage minimal de ciment 280 Kg/m3 NBN EN 206-1

- Le rapport E/C max est 0.6

Le tassement pour une fondation superficielle a long terme sphérique et déviatorique est 2.38

cm (tassement instantané non calculer)

1.3 Conception structurelle :

I .3.1. Ossature de I’ouvrage :

Cette structure est Classée dans le groupe d’usage 2° Ouvrages courants ou d’importance
Moyenne’ Et classée en zone de moyenne sismicité (zone I1a), selon le réglement
Parasismique Algérien (RPA 99/v2003).

Vu la hauteur du batiment, et d'apreés I'article 3.4.A.3 RPA99/v2003, le contreventement

Dans ce cas-la doit étre assuré par des voiles rigides.
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I .3.2. Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.

» Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelle préfabriquées en béton armé ou bétonné
Sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d’une table de compression en béton
armé d’une épaisseur de 4 cm. Donc on choisit plancher a corps creux Pour séparer les
différents niveaux

» Plancher dalle pleine :
Actuellement une trés large utilisation dans la construction d’immeuble a plusieurs étages et
Pour les habitations privées, ce complexe de matériaux permet des réalisations économiques.
Certaines parties des planchers ne peuvent pas étre en corps creux, donc ils sont prévus en
Dalle pleine pour séparer les niveaux d’entre sol .

e Choix du sens des poutrelles :

On met les poutrelles dans le sens le plus court = les poutres principales automatiqguement

mis dans le sens le plus lent (support des poutrelles).

Figure 1.8 : Plan de Choix le sens des poutrelles

10
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I .3.4. les balcons :
Les balcons travaillent comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, donc ils

seront réalisés en dalle pleine

I .3.5. Escalier :
Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées avec un palier de repos.
- Pour les deux entres sols : des escaliers droits a trois volées.

- Pour les étages courants : des escaliers droits a deux voleées.

I .3.6. Maconnerie :

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs

On distingue :

- Mur exterieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

- Pour les murs extérieurs : Le remplissage des facades est en maconnerie elles sont
composées d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur

avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

- pour les murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm.

I .3.7. Revétement :

Les revétements de la structure sont constitués par :

= Enduit de ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

= Carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
= Marches et contre marches en granito pour les escaliers.

= Enduit en platre pour les plafonds.

= Le plancher terrasse est recouvert par une étanchéité multicouche imperméable.

11
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I .3.8. L'acrotere : 10 cm
>
Notre ouvrage comprend un seul type d’acroteére. T i Ts5cm
L’acrotére est un élément de sécurité au Niveau de la " Jsem
cm

terrasse. Il forme une paroi contre toute chute. §

L=}
I .3.9. L’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettent b4

, . . Figure 1.9 : démontions de L'acrotére
le deplacement Vertical (elle fait le mouvement

de vas et Vien) et accés aux différents niveaux du batiment, il Est composé essentiellement de
la cabine et de sa machinerie. Nous Avon choisie une Ascenseur hydraulique, qui ne
nécessite pas de cabanon de Machinerie en toiture et repose directement sur le piston mis sur

la fondation.

——Piston —————Plungers
1 Above-Ground
W =
Fluid Tank/ Cytinders

Controller Fluid Tank/

Controller

= Two Car
Buffers

In-Ground
Cylinder

Figure 1.10 : Ascenseur hydraulique

12
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I.4.Donnés géotechnique :

Dans notre étude nous avons considére que le sol d'assise de la construction est un sol meuble

(site 3) avec une profondeur de 4m, aSol = 2 bars telle qu’il est indiqué au rapport de sol.

I.4.1Caractéristique mécanique des matériaux :

La structure de notre batiment est congue avec la combinaison de béton et d’acier, donnant un
béton arme, fabriqué par centrale a béton.

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique

Algérien RPA 99/2003.

I .4.2. Méthode de calcul :

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des
principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

% Définition des états limite :

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I’'un de ses €léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action.

En d’autres termes, c’est un état qui satisfait strictement ces conditions par I’effet des actions
revues sur la construction ou 1’un de ces éléments.

« Etats limites :

On peut définir 1’état limite ultime notamment par 1’atteinte de la résistance ou par —
I’instabilité locale ou totale

IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :

13
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- Etat limite de résistance

- Etats limite de Stabilité de forme (pas de flambement)

- Etats limite d’équilibre statique

I-4.2-Etats limite service (ELYS) :

Une structure ne doit pas uniquement résister mais elle doit aussi assure certaines condition
d’utilisations acceptables. Ces dernieres font partie de I’état limite de service dont le
dépassement causerait des dommages matériels, sans pour autant qu’il en résulte du moins a
court terme.la ruine de I’ouvrage

- Etat limite de compression de béton

- Etat limite d’ouverture des fissures

- Etat limite de déformation

Le béton :

Le béton est un matériau composé de ciment, 1’eau, de sable, et de granulat. Il peut étre utilisé
seul en grande masse, mais le plus souvent combiné avec ’acier pour donner le béton armé.

I .4.2.1. Principaux caractéristiques et avantages du béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
- Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal ;

- La mise en place des armatures dans le coffrage ;

- Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage ;

- Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

a. Economie

b. Souplesse des formes

c. Résistance aux agents atmosphériques
d. Résistance au feu

14
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I .5. Les matériaux composants le béton :
1.5.1 Définition :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :
» Ciment :

Le ciment joue le role de liant. Sa qualité et sa particularité dépend des proportions de calcaire
et d’argile, dans notre projet nous avons adopté un CEM II, pour non agressivité du sol
comme elle est mentionnée au rapport de sol pour sa résistance.

» Granulats :
Les granulats comprennent sable et gravier :

» Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm.

» Graviers:
IIs sont constitués de grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et
25/30 mm lls doivent étre durs, propres et non gélives. Ils peuvent étre extraits du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenus par concassage de roches dures.

» L'eau:

L'eau, dite eau de gachage, doit présenter les propriétés d'une eau potable.

» Lesadjuvants :
Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais afin
d'en améliorer certaines propriétés. lls représentent entre 1 et 3 % du poids du ciment.

Leur role et leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de I'homogénéité de

leur répartition dans la masse du béton frais.

Rl

% Matiéres constitutives du béton :
La composition courante d’ 1m? de béton est la suivante : ( La formulation adoptée en

Algérie pour un béton de 25 MPA)

15
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e Granulats : (sable 0/5, gravier 5/25)

e Gravions : 800 L

e Sable:400L

e Ciment : 300 a 400 kg/m?3

e Eau de gachage : 150 a 200 L

% Reésistances mécaniques du béton :

- Résistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des €éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.
Pour un dosage courant de 350 Kg/m3de ciment CPA325, la caractéristique en compression a
28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

- Pour des résistances fc28 < 40MPa :

fej=——t—— FC28  Siij <28 jOULS .everrerierenn, CBA Art (A.2.1.1.1)

T 4.76+0.83 j
fcj=1,1. fc28 si:j <28 jours

- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

fcj:m{)_%j fc28  Sitj <28JOUrS ..evviiiiinnnnn... CBA Art (A.2.1.1.1)

fcj=1,1. fc28 si:j <28 jours

1.5.2 Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression notée fc;j.

Fc28= 25 MPA

I.5.3.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 :

16
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ftj=0,6 +0,06.fc28

ft28= 2.1 MPA

I .6. Déformation et contrainte de calcul :

» Contrainte limite :
A PELU : pour les calculs a I’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure I-1,
avec cette figure :

o (0 <egbc<2%o : c’est une section entierement comprimée.

o 2%o0 < ebc < 3,5%0 : compression avec flexion.

Avec : €bc : raccourcissement du béton.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :
fbc = 0,85fbc/0yb

yb : Coefficient de sécurité partiel

vb = 1,15 situation accidentelle

vb = 1,5 situation courante

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 =1 : si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0 =0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.

0 = 0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

A 28 jourson a : fbc = 14,2 MPa.

17
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4 Obc
0,85*fcj

e*Yb

2%o0 3,5%0 &b

Figure I-11 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a PELU.

A L’ELS : La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

cbcﬁa

Avec : obc= 0.6 fc28

obc= 15 MPa
= Opec o
0.6. fc,

Ey

+ fil)c

Figure 1-12 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I’ELS.

» Contrainte ultime de cisaillement de béton :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : Tu <tu
Sachant que :
La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :
Vu
Tu =

" bxd

Avec :

Vu : Effort tranchant.

b, d : Dimensions de piece.

18
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Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si Tu ne
dépasse pas :

tu= min (0.13.fc28 ; SMPa) = 3.33 MPa — fissuration peu nuisible.

tu= min (0.1.fc28 ; 4MPa) = 2.5 MPa — fissuration préjudiciable (ou tres préjudiciable).

» Module de déformation longitudinale du béton :
IIs existent deux modules de déformation déterminés d’apres [le BAEL 91].
1- Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application
inférieur & 24 heureson a:
Eij = 11000 x Vfcj3 d’ou : Ei28 = 32164.2 MPa
2- Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application
ona:
Evj = 3700 x \fcj3 d’ou : Ev28 = 10818.86 MPa
o Coefficient de Poisson :
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v".Conformément au réglement [BAEL 91] :
APELU :v=0 calcul des sollicitations (béton fissur¢).

APELS : v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

> Acier :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.
e Aciers durs pour 0.25 a 0.40% de carbone.

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égal a : Es = 2,1.105 MPa.
I .7. Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
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Limites Module coefllziiient Module de
Nature | Utilisation Nuance| élastiques | d’élasticité de boisson cisaillement
fy (MPa) | Es (MPa) pu G (MPa)
Armatures
Barre Fe
na | Longitudinal | paqg 400
esou 2,1.10° 0,3 81000
transversales
Treilles Eléments F
© 500
soudes plans E500

Tableau 1.4 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

v Contrainte limite de I'acier :
- Contrainte a ELU :
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

: Contrainte limite élastique.

£s =[]

s : Déformation (allongement) relative de 1’acier. —

. . fe
: Contrainte de 1’acier — os = ™

. Coefticient de sécurité de 1’acier
-vys = 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

-vs = 1.00 en cas de situations accidentelles.

Pour les aciers FeE400 on a : £ a0 0
es=—————= = 1.74"/y,
1.15x 2.2.10
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Allongement

Figure 1-13 : Diagramme contrainte déformation.
- Contrainte a ELS :
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
v" Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
v’ Fissuration préjudiciable : 6s = min (2/3fe ; 110.Vn.ft) (MPa)
v’ Fissuration trés préjudiciable : os = min (1/2fe ; 90.Vn.ft) (MPa)
Avec:
1 : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les aciers ronds lisses.
n =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

» Coefficient d’quivalence :

. L - . _Es _
Le coefficient d’équivalence noté n’est le rapport suivant : n = ﬁ =15.

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de 1’acier.

Eb : module de déformation du béton.
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1.7.1. Hypothese de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
e Les sections droites restent planes aprés deformation.
e Il n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple.

» L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

I .7.2 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

Etat limite ultime:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante
1,35G+15Q

Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q

+ S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques
algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

+G+QztE

+G+Q=12E

*08GtE

E : effort de seisme.

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
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CHAPITRE II

Pre-dimensionnement des
elements
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Pre-dimensionnement des élements

11.1. Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon des lois issues des réglements BAEL91 et
RPA99V2003. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentes apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les réglements en vigueur.
II2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

» Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorpore,
servant de base a transmettre les charges aux poteaux. les dimensions de la section

transversale (b h) est faibles par rapport a sa longueur (L), Le Pré dimensionnement des
poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié selon le RPA99-2003.
Nous distinguons les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.et la vérification doit étre :

RPA 09{§7.5.1) BAEL 01
B = 20 [em]
L20=h=L/10
L16<h
H =30 [cm] -
bb = 4 03h<b<07h
Bmax=153+Mb

Tableau Il .1 : les formules de Pré dimensionnement selon BAEL et RPA

L : La plus grande portée de la poutre
h : La hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre
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IT.2.1.1. pré dimension des poutres principales (PP) :

D’aprés le BAELO91 :

Ce sont des poutres porteuses disposees perpendiculairement aux poutrelles. Elles
recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.

L max =520 cm
4— 30 —p

Pour h: 512—: =325<h S% =52 on adopte h=40 cm 1
Pour b : 0.3(45)=13.5<b <0.7(45)=31.5 on adopte b=30 cm 40
les exigences du R.P.A 99 version 2003 : J
40>30CM ovininii e, Condition vérifié

30>20CM ..ot Condition vérifié

h/b<4 == 40/30 <4 mep 1.33<4.......... Condition vérifié

La section des poutres principales est : h x b = (40 x 30) cm2

ITi.2.1.2. Pré dimension des poutres secondaires (PS) :
Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles. Elles relient les portiques entre eux pour ne pas
basculer. D’aprés le BAEL9L :

L max =470 cm * % >

470 _
16

29.37 <h< % = 47 on adopte h=35 cm [
35

Pour b : 0.3(35)=13.5 <b <0.7(35)=31.5 on adopte b=30 cm i

Pour h :

Veérifications selon (RPA)

b=30>20CM ...ooii : Condition Vérifié
h=35>30CM..cccinrreieeiiiii i, : Condition vérifié
h/b<4 wep 35/30<4 wemp 116<4............ : Condition Vvérifiée

La section des poutres secondaires est : h x b = (35 x 30) cm2
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11.3 Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la veérification a la résistance d'une section
choisie selon les régles RPA 2003, en fonction des sollicitations de calcul en compression
simple a I’ELS ; Ces dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le
plus sollicité.

IIs sont dimensionnées par :

- la condition de non flambement
- les conditions de I’'R.P.A
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11-4- Pré-dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7 de I’'(RPA 99 v
2003).

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(seisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.

D’apres I'(RPA99 v 2003) les voiles sont consideres
comme des éléments satisfaisant la condition : L>4e.
Dans le cas contraire, les éléments sont considérés
comme des éléments linéaires (poteaux).Avec :

| : Longueur du voile. he L
a : Epaisseur du voile.

he : Hauteur libre de I’étage fnﬂ..

- 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 indiquées a la

Figure (11.2).
- = h/25
€ + :
L il
- 4
e > heo/22 3
] i’—elnl
=3e Lt_ I
v — IT
>2e
e = he/20
Figure: Coupes de voiles en plan pour différents cas.
Donc:

he max =306 cm (la hauteur de I’entre sol 2)
alors : a>max [he/20 ; 15 cm] ; a > max [306 /20 ; 15 cm] ; a > max [15.3 ; 15 cm]
on adopte a=20 cm et il faut toujours : L > 80 ¢cm
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ITi.4. pré dimensionnement des éléments secondaires :

IIi.4.1. Prédimensionnement des planchers :

Le plancher est une plaque horizontale en béton arme infiniment rigide, associée a un systeme
de poutres formant nervures. Elle sert de séparation entre deux niveaux successifs, il permet la
transmission des charges et surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments

porteurs. Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :

» Plancher a corps creux en parties courantes, composés de corps creux, treillis soude,
dalle de compression, et poutrelles.

> Dalle pleine pour les balcons, portes a faux.

11.4.2- Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, poutrelles et la dalle de compression. Le

dimensionnement de ce type revient a déterminer sa hauteur h (hc+hp).

Figure 11.1 : Coupe du plancher a corps creux

¢ Résistance au feu :

e =7cm pour une heure de coupe de feu.

e =11cm pour deux heures de coupe-feu.

e =15cm pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet: e =16 cm.

e Isolation phonique :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : € =16 cm.

¢ Résistance a la flexion :

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :
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he > - (condition de la fleche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)

L : portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur total du plancher.

L=470-30 =440 cm
ht > 222 _1955cm
22.5

On prendra une épaisseur de (16+4) = ht=20cm

D’ou L’épaisseur de corps creux est de 16cm et I’épaisseur de la dalle de compression est

de 4cm.
dalle de compression
en béton anmé coulée en place.
Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h= | Gem) en béton ammeé.
'-r: s e sy ':.-;,'.'._'.._-;'_'_._f'!_'_. ST AT TR 2
Re [l :
44 r.l : L ] i [ '.' .
-1 . 60 - 10 . 60 -

Figure (11.1) Plancher a corps creux 16+4

11.4.3 Pré dimensionnement des poutrelles :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en Té de caractéristiques
géomeétriques suivantes :

b
b {
ho
B ad h'
h
: 2 2
B1 bo

Figuresll.3 coupe transversale d’une poutrelle

b1l = min (50/2= 25 cm ; L/10=210 cm) = 25 cm
Pour la largeur de nervure : b=60 cm

0.3 ht< bo<0.4ht— 6< bo< 8

On adopte : b0=10cm
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11.4.4-Plancher en dalle plaine :

Les dalles pleines sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis

Ce type d’¢éléments travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles, ou murs).

» Balcon:
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance :

Lx=14m Ly=6,15m 0=Lx/Ly=0,22<0,4
= Le panneau porte dans trois directions

Résistance au feu :

e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
e= 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

On adopte : e =15cm

II .4.5.Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier dans une construction, est une suite réguliére de plans horizontaux permettant de

passer a pied d’un niveau a un autre. Un escalier est déterminé par :

La montée (hauteur a gravir) H.

e [’emmarchement (largeur utile) E.
Son giron g.

Sa hauteur de marche h.

Nasihia \ Palier

Contre marche

&

emmarchement Paillasse

Figurell.9 terminologie d’un escalier
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Caractéristiques : d’aprés 1’architecture on a :
- Escalier droit de 3 volées reposé physiquement sur deux appuis.
- La longueur de marche égale a 30 cm.

- La hauteur de contre marche égale a 17 cm.

Avec :
volé Nombre des marches Nombre de contre marches
1 9 10
2 9 10
3 1 2

1.53

| 2.4 L 0.2 e
1 7 |
Vu en plan Sheema statique
Inclinaison de la paillasse :
Tga=H/L
H'=Ncmxhcm = H'=10x17 = H'=170cm
L'=ngx 30 =>L'=9)x30 =L'=270cm
Tga =170/ 270 = 0.63 = a=32.1°on prend a = 32°

% La longueur de la volée :

L=vL'2 + H? =/170% + 270?=319 cm
< L’épaisseur d’escalier :

L’escalier c’est une Dalle hyperstatique appuyés sur deux cotées donc :
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Lo Lo
~<e<_-—
30 30
Lo : C’est longueur totale de la paillasse + paliers.
Lo=2.7+16=43m
430/30<e <430/ 20 — 14<e <22 — On prend e =15 cm

I1.5- Pré-dimensionnement de ’ascenseur :

> La dalle machine :

- Résistance a la flexion :

Lx Lx 330 330
Z <<t =< e <= 5 6.6<e< 8.25cm
50 40 50 40

- Condition de ’E.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine
est:e<25cm

On prend : e =20cm

11.6- Pré-dimensionnement de I’acroteére :

La surface de I’acrotére est :

S=(0.05x0.1)/2 + (0.05x0.1) + (0.6 x 0.1) = 0.065 m?

Le poids propre de I’acrotere est : G = (0.065 x 25) =1.63 KN/m
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CHAPITRE III

Evaluation des charges et des
surcharges
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Evaluation des charges

I11.1. Introduction :
Pour I’obtention d’une bonne résistance et stabilité¢ de 1’ouvrage il est nécessaire
d’uniformiser la distribution des charges au niveau de tous les éléments porteurs de charges
des planchers.
I11.2. Les charges réglementaires :
Les charges réglementaires sont en général de :

» Les charges permanentes :
Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en oeuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le Iégislateur
fournit des listes de poids volumigues en fonction des matériaux utilisés.

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

» Plancher étage courant :
Charges permanentes et charges d’exploitation :

Figure (I11.2) : coupe d’un plancher étage courant et RDC
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Evaluation des charges et des surcharges

Epaisseur Masse G
Matériaux volumique
(em) (KN/m3J) (KN/m?)

1. Carrelage 2 20 04
2. Mortier de pose 2 20 0.4
3. Lit de sable 3 18 0,54
4. plancher a corps creux 16+4 20 2.8
5. Enduit de platre 2 10 0.2

6. Cloisons 10 10 1
G totale : 5,34

Tableau I11.2 :evaluation des charges du plancher etage courant.

I11.3.Plancher terrasse (inaccessible) :

Notre terrasse est a une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux ; surmonté de

plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

R e e T

i TR B

1

Plancher (inaccessible)

D (]

e Epaisseur | Masse volumique G
Materiaux — —
(em) (KN/m3) (KN/m?*)
1. Gravions de protection roulée 5 17 0.85
2.Etanchéité multicouche 2 0,12
3. papier kraft 2 feuilles
4. Forme de pente 8 22 1,98
3. Isolation thermique en liege 4 4 0.16
5. Par vapeur 1 1 0,01
5. Dalle a corps creux 16+4 16+4 2.8
6. Enduit de platre 2 10 0,2
G totale : 6,12

Tableau I11.1 :evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.
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La Forme de pente :

On a dans le plan de terrasse la longueur max qui diriger I’eau vers les conduits égal a9 m
avec une ponte de 1% donc :

emax=emin + L* P =3+ 11.2*100*0.01 = 14.2 cm emoy= emin + emax/2 = (3+14.2)/2 =8.6

~9cm

Emax — |
Emin = E-Cr"l"l

= 11.2m

111.3.1.Plancher dalle plein :

Tableau 111.3 :evaluation des charges dalle pleine d’ etage courant.

111.3.2. Balcon :
Matériaux Epaisseur Masse volumique G
) ] (em) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 3 18 0.54
Dalle pliene 15 25 3.75
Enduit de ciment 2 20 0.4
G totale : 5,5

Tableau 111.3 :evaluation des charges du Balcon

111.3.3. Murs double parois en brique creuses :

. Epaisseur Masse G
Materiaux volumique
(cm) (KN/m3) | (KN/m?)

Enduit extérieur (ciment) 2 20 0.4
Briques extérieur 10 0.9
lame d’air 5 0 0
Briques intérieur 10 0.9
Enduit interieur (platre) 2 10 0.2
G totale : 2.4
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< Le poids de mur sur métre linéaire :
G mur extérieur = G (KN/m2)*H mur

H mur = H étage —Hps = 306-35=271 cm
G murextérieur=2.4 *2.61= 6.5 KN/ml.

Evaluation des charges et des surcharges

111.4.Escalier :
% Palier :
Masse
.. Epaisseur . G
Materiaux paisseut volumique
(cm) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 3 18 0.54
Palier 20 25 5
Enduit de ciment 2 20 0.4
G totale : 6.8
Q) totale 2.5
Tableau I11 :evaluation des charges du palier.
“* Volée :
. Masse
Matériaux Epaissem volumigque G
(cm) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 3 18 0.54
Marche (17/2) 25 2.13
Paillasse 20 25 5
Enduit de ciment 2 20 0.4
Garde-corps 0.6
G totale : 0.5
Q totale: 2.5
Tableau I11. :evaluation des charges de la volée(paillasse)

111.5. L’acroteére :

L’acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes entre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade.
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10 cm
“—>
T s cm
i $5 cm
10cm
: <>
(=]
w
/ b
Figure 11. dimension de I’acrotére
< Poids propre de I’acrotere :
P = [(0.6%0.1) + [(015(’2&)] X 1% 25
P =1,75 KN/m2
111.5.1.charge permanant (sous Q)
D’apres le (D.T.R)
* Plancher terrasse inaccessible .........c.ovviiiiiiiiiiiii e 1 KN/m2

* Plancher accessible usage habitation .......................cceiiiiviieenceeennn. 1.5 KN/m?

« Plancher accessible usage hospitaliére ...............coooviiiiiiiiin 3.5 KN/m?

* Balcon.

e Escalier

................................................................................. 2.5KN/m?
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CHAPITRE IV : Modélisation et Etude para sismique

MODELISATION ET ETUDE SISMIQUE

IV.1.Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol. Ceci nous oblige de bien faire toute une étude

pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.

V.2 Objectifs de I’étude sismique :
L’¢étude parasismique nous permet destiner les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une

sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

V.3 Méthode de calcul des forces sismiques :
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois méthodes

» Meéthode d’analyse modale spectrale.

» Meéthode statique équivalente.

» Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m a coté du fait
qu’elles soient irréguliere en plan et en €lévation.
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire.
Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de

I’analyse modale spectrale.

IVV.3.1. La méthode statique equivalente :

L’objet de cette méthode est la détermination des forces sismiques equivalentes a appliquer a
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CHAPITRE IV : Modélisation et Etude para sismique

une structure, et cela a partir de mode fondamentale de vibration avec la totalité de la masse
modale. Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure, sont substituées

par des forces statiques fictives ; qui ont des effets équivalents a 1’action sismique.
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

ADQ
R

V=

W

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

1- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre |11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en
zones | et 11 et a 30m en zones IlI.

2- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
a) Zone | : tous groupes
b) Zone lla:

v’ groupe d’usage 3.

v' groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

v" groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

v' groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

c) Zone llb et 11 :
v' groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
v' groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

v' groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

B. 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.

C. la méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de

sécurité a satisfaire.
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Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de

I’analyse modale spectrale.

IVV.3.2.1 Principe :

La réponse a un séisme d’un batiment pour une excitation quelconque, peut étre obtenue a
partir de I’intégrale de Duhamel ou de toute autre méthode d’intégration numérique pas a pas.
Notant que la force due a un séisme est donnée par le produit de masse (m), par I’accélération
du sol, s (t)

C’est-a-dire F(t) = - mxg (t)

Description général du logiciel :

Baseé sur la méthode des eéléments finis (M.E.F), le logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures.
Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus et
dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La derniére étape gérée par Robot est la

création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

IV.4. Modélisation :
La modélisation numérique de la structure est faite en éléments finis par le logiciel Robot

structural analysis qui permettent a la fois 1’analyse statique et 1’analyse dynamique.
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i
Avay I
|

n y
-~
~

{ Etage 139

(Etage 12').

s DALLE MACHINE

—\/OIL 20

s BALCON 15
DALLE PLEIN 20

m—16+4 DIR Y

m—16+4 DIR X

— H30% 30

— PO T25°25

m— PO TI0*30

s POT35*35

— PO T40*40
POT45%45

p— DY TSREDD

— PO TEAU 50x50

PP 30X 40

— S 30X 35

ww= RAIDISSER voile 40*40

Figure IV .1: modélisation 3D de la structure sur Robot

IV.4.1 Disposition des voiles :
Le choix de I'emplacement des voiles doit répondre a un certain nombre de conditions :

» Laquantité doit étre suffisamment importante pour assurer une rigidité suffisante tout
en restant économique et facile a mettre en oeuvre.

» Lasymeétrie du systéme structurel pour éviter les forces de torsion néfastes a la
structure.

> Eviter les changements substantiels a la structure.Aprés avoir apporté plusieurs
modifications a la disposition des voiles, nous avons choisi une variante, et nous avons obtenu
le résultat de la vérification des conditions de sécurité imposées par RPA.Nous montrons ci-

dessous la disposition que nous avons adoptée.
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I3 | i |

3 i s

|

I3 I I I O Y
I I I I I

I3 HH I | B I .

Figure 1V.2 : disposition des voiles.
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1V.4.2. Résultats de I’analyse modale :

Modélisation et Etude para sismique

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel Robot

sontdonnées dans le tableau suivant :

Cas/Mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale [kel [kel
UX [%] uY [%] UX [%] uY [%]
3/- 1 1,02 2,1 447 | 21 | 447 | 6276803,67 627680367
3/- 2 0,87 4,55 68,89 2,45 64,42 | 6276803,67 | 6276803,67
3/- 3 0,83 67,58 70,32 63,03 1,43 6276803,67 | 6276803,67
3/- 4 0,28 67,81 70,96 0,23 0,64 6276803,67 | 6276803,67
3/- 5 0,23 67,84 85,26 0,04 14,3 6276803,67 | 6276803,67
3/- 6 0,2 85,54 85,27 17,7 0,01 6276803,67 | 6276803,67
3/- 7 0,13 85,6 85,48 0,06 0,22 6276803,67 | 6276803,67
3/- 8 0,11 85,61 91,19 0,01 5,71 6276803,67 | 6276803,67
3/- 9 009 | 9156 91,19 | 59 0 6276803,67 | 6276803,67

Tableau 1V .1: période et participation massique.

La condition de RPA (Art 4.3.4) sur le nombre de modes a retenir est satisfaite a partir du

9eme mode pour que la masse atteigne les 90%.

— 9 modes :

¥ Mx =91.56 % MT > 90% MT
X My =91.19% MT > 90% MT

T1=1. 02 s > 0,7s donc la structure est souple.

Modes de vibration de structure :

v Selon le taux de participation massique de 2.1%o et 4.47 % on remarque que le lere

mode de vibration est une torsion avec une période T = 1.02 s.
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m i)
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Figure I1V.3 : La déformation de la structure selon le plan XZ et YZ pour le 3¢me mode.

Selon Le taux de participation massique est de 64,42% on remarque que le 2eme mode de
vibration est une translation pure selon I'axe Y avec une période T = 0,87 s.
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Figure 1V.4 : La déformation de la structure selon le plan YZ pour le 1ér mode.
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CHAPITRE IV : Modélisation et Etude para sismique

Selon le taux de participation massique de 63,03% on remarque que le 3 éme mode de

vibration est une translation pure selon I'axe X avec une période T = 0,83 s.

I e e

i

|
|
i
|

E

|I I

| LI§|LL

1 O

| |
EEns @E S0 e 5 Ry m | .

Figure IV .5: La déformation de la structure selon le plan XZ pour le 2¢me mode.

— En déduire selon les résultats de I'analyse modale que notre structure est symétrique (une

meilleur disposition des voiles).

IV.5. Caractéristique de I’ouvrage :

< La zone sismique : zone de sismicité moyenne (zone lla)

« Le Groupe d’usage : le groupe d’usage 2’ Ouvrages courants ou d’importance Moyenne’
« Le Site : S3 site meuble

% A : coefficient d’accélération de la zone : donné par le tableau 4.1 (RPA99v2003)

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment = A= 0,15

> le facteur de qualité Q :
a retenir selon le critére de la pénalité « Pg» est satisfait ou non en fonction de :

- La Condition minimales sur les files de contreventement (observe)
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- La redondance en plan. ( observe)

- La régularité en plan et en élévation (observé)

- Le contrdle de qualité des matériaux (N/observé)

- Le contrdle de qualité de I’exécution. (N/observé) Q=1+XPq51= Q=1,15

Modélisation et Etude para sismique

Pq
Critere g » Observeé N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de 1I’exécution 0 0,10

Q=1,15

Tableau V.2 : Valeurs des pénalités.

» le coefficient de comportement global de la structure R :

Sa valeur unique est donnée par le tableau 3.3 de ’'RPA99v2003 en fonction du systéme de

contreventement peut étre aussi par la participation des effort verticales et des effort tranchant

tel que défini dans I’article 3.4 En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents

ou trouver une participation des charges défiantes dans les deux directions considérées il y a

lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

» La participation des sollicitations dues aux charges verticales (voiles/poteaux) :
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CHAPITRE IV :

direction X
N total 31609,82
N voiles 19280,1
N poteaux 12329,72
N voiles/N total 0,609940202
direction ¥
N total 2873,43
N voiles 1875,12
N poteaux 998,31
N voiles/N total 0,652572013

u M woiles

HN
poteaux

Modélisation et Etude para sismique

SYSTEME 2 R=3.5
VOILES PORTEUS

B M voiles

B N poteaux

» La participation des efforts tranchant entre les voiles et les poteaux :

EY X
Ex total 2911,38
Ex voiles 1740,44
Expoteaux 1170,94
Ex voiles/Ex total 0,597805852
EY Y
Ev total 30584,45
Ev voiles 20152,78
Ey poteaux 10431,67
Ey voiles/Ex total 0,658922426

M Ex voiles

B Expoteaux

SYSTEME 2 R=3.5

M Ey voiles

M Ey poteaux

e Les voiles dans les deux directions sont reprises > 20% de I'effort normal global de la

structure dans chaque direction.

e Les portiques est supporté plus de 25% de 1’effort tranchant.

Donc nous avons dans le systeme 2 (Systéme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en beton armé) => R=3.5 (art 3.4 RPA99n2003)

> les périodes caractéristique associée a la catégorie du site T1; T2:
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CHAPITRE IV : Modélisation et Etude para sismique

est donnee par le tableau3.7 (RPA99v2003) site ferme (catégorie S3) => T1=0.15 sec =>
T2=0.50 sec

> & (%) est le pourcentage d’amortissement critique :
en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages. &
est donné par le tableau [4.2] des RPA99v2003. Pour un systéme de contreventement mixte
voiles-portiques on prend & =10 %.
§ : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) de ’'RPA99v2003 :

£=J7/(2 +§ =0.70u& (%)

Dot :£=0,76>0,7

> la période fondamentale empirique (pour la méthode statique équivalent):
La période de la structure est estimée a partir de la formule empirique suivante :
T= Ct hN 3/4 (Formule 4-6 de RPA99 / version 2003)
- hN : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N
(dans notre structure : hN = 37,36 m).
- CT : coefficient dépendant du systéme de contreventement et du type de remplissage,
donnée par le tableau (4.6 de ’'RPAv2003) (dans notre cas : CT =0,05).

3
T=005x37364=T=0,756s

» facteur d’amplification dynamique moyen D :
en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( 1) et de la
période fondamentale de la structure (T).
Le facteur D est par ailleurs donné aussi sous forme graphique a la figure 4.1pour un

3
amortissement & = 5% ona T2 < T <3s = D=2,51] (T2/T)2/3 = 25% 0.76 X (%)4

= D=1,45

» La masse source :
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes
avec une fraction 3 des charges d’exploitations.
Poids total de la structure W égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i),
formule 4.5 RPA99.V2003
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CHAPITRE IV : Modélisation et Etude para sismique

W = ZWini=1 avec Wi=Wai+BWaqi
- Wei: poids di aux charges permanentes.
- Wai : charges d’exploitations.

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

=> Le batiment a usage d’habitation =3=0.2
Donc la masse source égale a : Wi= Wai+0, WQ étage courant

La masse source de la structure a été calculée en utilisant le logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis Professional v2017, la valeur trouvée est :

Woai= 58499.54 KN

Woq étage courant = 60002.17 KN

Donc ; Wi= 58499.54 + 0,2 (60002.17) = 60051.78 KN

AXDXQ
R

Vs = X W

0.15%X1.45%1.15
3.5

Vs = X 60051.78

Vs =4291.56 Kn

La vérification de la résultante sismique est réesumée dans le tableau suivant :

0.8 x Vst (KN) Vdyn(KN) Vdyn > 0.8Vst
Sens x 3433.248 4844.89 Veérifier
Sens y 3433.248 4803.33 Veérifier

Tableau V.5 : vérification de la force sismique a la base.
D’apres les résultats du tableau, la condition Vdyn > 0.8 Vst est Vérifiée.

IV.6. Les vérifications sismiques :

IV.6. 1. Vérification de I’effort normal réduit :
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CHAPITRE IV :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au seisme, I'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

V=NdBc .fcj <0,3 (art 7.4.3.1del'RPA99v2003)Avec :

- Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton

- Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére

- fcj : est la résistance caractéristique du béton

= La vérification de I’effort normal réduit est résumée dans le tableau suivant :

Modélisation et Etude para sismique

Nd section nécessaire Bc b nécessaire b adopte
poteau (kn) (cm) (cm) (cm)

entre sol RDC etage 1 1881,35 2508,466667 50,0845951 50

etage2 étage3 étaged 1363,37 1817,826667 42,63597855 50

etage5 étage6 étage?7 1366,84 1822,453333 42,69020184 50

etage8 étage9 étagell 1264,57 1686,093333 41,06206684 50

* Pour les poteaux de la structure de deux niveaux :
Nd section nécessaire Bc b nécessaire b adopte
Niveau Combin (cm) (cm) (cm) (cm)
entre sol |ELA 1890,35 2520,466667 50,20424949 55
RDC ELA 1757,18 2342,906667 48,40358113 50
El ELA 1592,7 2123,6 46,08253465 50
E2 ELA 1411,52 1882,026667 43,38233127 45
E3 ELA 1222,36 1629,813333 40,37094665 45
E4 ELA 1033,81 1378,413333 37,12698928 40
E5 ELA 850,4 1133,866667 33,67293671 40
E6 ELA 682,35 909,8 30,16289111 35
E7 ELA 536,7 715,6 26,75070093 35
ES ELA 392,64 523,52 22,88055943 30
E9 ELA 252,62 336,8266667 18,35283811 30
E10 ELA 120,36 160,48 12,6680701 25
dalle
. ELA 61,93 82,57333333 9,086987033 25

machine
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CHAPITRE 11 : Pré-dimensionnement des éléments

1V.6.2. 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 dépasse pas 15% de la
dimension du batiment perpendiculairement a la direction de ’action séismique considérée.
L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot a donné les résultats qui sont illustrés

dans le tableau suivant :

SENS X e
ex[m] |Lx[m] |ex/lx |wvérification < 15% eyIml [LyIm] |ey/Ly verification < 15%

1,24 24,81| 5,00% | verifié 1,48 29,5 5,02% | vérifié

1,24 24,81| 5,00% | vérifie 1,48 29,5 5,02% | vérifié

1,24 24,81| 5,00% | vérifie 1,48 29,5 5,02% | vérifié

1,24 24,81| 5,00% | verifié 1,62 32,5 4,98% | vérifié

1,24 24,81| 5,00% | vérifie 1,62 32,5 4,98% | verifié

1,24 24,81 5,00% | verifié 1,62 32,5 4,98% | vérifié

0,73 14,69 4,97% | verifié 1,05 21,75 5,01% | verifié

Tableau 1V.6: vérification de I’excentricité.

IV.6.3.Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

Selon le RPA99/Version2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux autres qui lui sont adjacent, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage (h).

- Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

Le déplacement horizontal :

élastique a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit 0k = R dek
avec : Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi(y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement de la structure.

Le déplacement relatif plastique :

au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : AK=0k- 0 k1
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% Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

4.1 Sens X :

Déplacement
entre étages

Pré-dimensionnement des éléments

:Selon x
étage dr Ux (cm) | he (cm) | 1% he(m) | Vérifier |ex [m] |Lx [m] [ex/Lx | verification < 15%

entre sol 0,208 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié
RDC 0,45 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié
El 0,632 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

E2 0,776 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

E3 0,88 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

E4 0,959 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

ES 1,008 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

E6 1,04 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

E7 1,048 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

ES 1,046 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié

E9 1,03 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié
E10 1,01 306 3,06 Vérifier 1,2 24| 5,00% verifié
TOITURE 0,819 205 2,05 Vérifier 0,16 3,3| 4,85% verifié

Tableau IV.7 : vérification des déplacements inter-étage Selon x .

% Déplacement maximale :

SENS X
UXTOT Htot (cm) 1% ht (m) Vérifier
10,906 3877 38,77 Vérifier
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments
4.2 Sens-y :
% Déplacement entre étages :
selony
S dr Uy He 1% he o ey Ly -
(cm) (cm) (m) Vérifier [m] [m] ey/Ly | verification < 15%
entresol 0,258 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
RDC 0,56 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
El 0,763 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
E2 0,9 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
E3 0,979 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
E4 1,021 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
ES 1,025 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
E6 1,009 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
E7 0,97 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
ES 0,924 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
E9 0,871 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
E10 0,826 306 3,06 Vérifier 1,04 20,8 | 5,00% |verifié
TOITURE 0,682 205 2,05 Vérifier 0,19 3,7 5,14% | verifié

Tableau 1V.8 : vérification des déplacements inter-étage Selon y .

% Déplacement maximale :

SENS Y
Uy TOT Htot (cm) 1% ht (m) Vérifier
10,788 3877 38,77 Vérifier

+ Toutes les déplacements est < 1% de H étage donc la condition de RPA est vérifi

1VV.6.4. VVérification vis-a-vis de I’effet P-A :

L’effet P-A c¢’est un phénomene qui se manifeste essentiellement sur les €léments filaires tels

que les poteaux. En effet, quel qu’en soit le systéme de contreventement par voiles ou par

poteaux/poutres il s’agira de diminuer les déplacements dus au séisme.

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre

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

_ Pk.Ak
" VkhK
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CHAPITRE IV :

Modélisation et Etude para sismique

- P K : Poids total de la structure et des charges d’exposition associées au-dessus du niveau

- V K : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

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

- h K : Hauteur de I’étage « k ».

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

1.danslesens x :
Selon X
étage G (kn) Q (kn) Pk (kn) AKx (mm) | VKx (mm) | he (cm) © | Vérification
entre sol | -58499,54 | -7761,21 | -58499,34 0,208 4474,61 306 |0,89% | Vérifier
RDC -52997,14 | -7104,99 | -52996,94 0,45 4434,76 306 |1,76% | Vérifier
E1 -A7844,64 | -6443,98 | -47844,44 0,632 4321,81 306 |2,29% | Vérifier
E2 -42889 | -5782,98 | -42888,8 0,776 4137,58 306 |2,63%| Vérifier
E3 -37969,01 | -5121,97 | -37968,81 0,88 3891,68 306 |2,81% | Vérifier
E4 -33080,92 | -4460,97 | -33080,72 0,959 3607,26 306 |2,87% | Vérifier
ES -28224,74 | -3799,96 | -28224,54 1,008 3301,58 306 |2,82% | Vérifier
E6 -23396,7 | -3138,96 | -23396,5 1,04 2974,65 306 |2,67% | Vérifier
E7 -18596,81 | -2477,95 | -18596,61 1,048 2603,27 306 |2,45% | Vérifier
ES -13821,32 | -1816,95 | -13821,12 1,046 2149,27 306 |2,20% | Vérifier
E9 -9070,22 |-1155,94 | -9070,02 1,03 1571,56 306 |1,94% | Vérifier
E10 -4339,76 | -494,94 | -4339,56 1,01 839,94 306 |1,71% | Vérifier
TOITURE | -147,74 | -12,21 | -147,54 0,819 52,88 306 |0,75% | Vérifier
Tableau 1V.9: justification vis-a-vis de I’effet P-A dans le sens x-x.
2.danslesensy :
Selon'Y
étage G (kn) Q (kn) Pk (kn)  AKx (mm)| VKx (mm) | he (cm) e Vérification
entre sol | -58499,54 |-7761,21 | -58499,34 0,258 4434,36 306 0,0111 | Vérifier
RDC -52997,14 |-7104,99 | -52996,94 0,56 4399,55 306 0,0220 | Vérifier
El -47844,64 | -6443,98 | -47844,44 0,763 4294,98 306 0,0277 | Vérifier
E2 -42889 |-5782,98 | -42888,8 0,9 4119,2 306 0,0306 | Vérifier
E3 -37969,01 |-5121,97 | -37968,81 0,979 3879,22 306 0,0313 Vérifier
E4 -33080,92 |-4460,97 | -33080,72 1,021 3594,7 306 0,0307 | Vérifier
ES -28224,74 | -3799,96 | -28224,54 1,025 3280,3 306 0,0288 | Vérifier
E6 -23396,7 |-3138,96| -23396,5 1,009 2936,14 306 0,0262 Vérifier
E7 -18596,81 |-2477,95 | -18596,61 0,97 2543,74 306 0,0231 | Vérifier
ES -13821,32 |-1816,95 | -13821,12 0,924 2073,57 306 0,0201 | Vérifier
E9 -9070,22 |-1155,94| -9070,02 0,871 1495,08 306 0,0172 Vérifier
E10 -4339,76 | -494,94 | -4339,56 0,826 787,32 306 0,0148 | Vérifier
TOITURE | .147,74 | -12,21 | -147,54 0,682 48,56 306 0,0067 | Vérifier

Tableau 1V.10: justification vis-a-vis de I’effet P-A dans le sens y-y
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On voit bien que la condition 6 < 0.1 est largement satisfaite, on peut donc négliger

I’effet P-A dans le calcul des éléments structuraux.

6. Vérification au renversement (I’équilibre statique de batiment) :
Pour que le batiment soit stable au renversement il faut que le moment stabilisateur (due au
poids propre) doit supérieur au moment de renversement (due au séisme).

Suivent ’'RPA99v2003 on a une diminution de 20% G favorable dans la combinaison

sismique : Donc : Ms/ Mr > 1,25
Ms : Moment stabilisant, Ms=WGxL/2 ; Mr : Moment renversant, Mr = ), Fi x hi
WG : Poids du batiment. ; F : Force sismique au niveau i.
Selon X
Mst Mrev
MG (kn, m) | Mv (kn, m)| 1.25*Mv | Vérification
607472,58 | 97714,97 |122143,713 | vérifier

Tableau V1.8: vérification au renversement dans le sens x-x .

Solon 'Y
Mst Mrev
MG (kn, m) | Mv (kn, m)| 1.25*Mv | Vérification
701994,48 98210,43 |122763,038 | vérifier

Tableau V1.8 : vérification au renversement dans le sens y-y.

VI .6 Conclusion :

Toutes les exigences de sécurité imposée par le RPA sont satisfaites, donc on peut passer au

ferraillage des éléments.
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CHAPITRE V

Ferraillage des élements
structuraux

58



CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction :
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse
Statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ROBOT.
Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.
4. Flexion composée.
v' Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles
Sont calculées a la flexion simple.
v' Les poteaux sont soumises a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
Moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

v Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec effort tranchant.

V.1.1. Les Poteaux :
Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systéeme
plancher-poutre par point d’appuis isolés.
Leur role :

v’ Supporter les charge verticales (effort de compression) ;

v’ Participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux — poutre pour
Reprendre les efforts horizontaux :

v’ Effet des efforts sismique.

v’ Effet de dissymétrie les charge.

v’ Effet du vent.

e Limiter ’encombrement.
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
Poutres vers les fondations. Un poteau est 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
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» Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
Suivantes :
Selon BAEL 91 :
ELU: 1,35G+15Q ...... (1)

Selonle R.P.A99:

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

G+Q+EX.....(3) G+Q+131EY......(3)

0,8xG £ EX 0,8xG £ 1.32EY

La combinaison (2) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la
Charge sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une
Grande partie de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter 1’effet des

Accélérations verticales des séismes.

V. 1.2. Plans de repérage des poteaux :

7T

Figure V .1: Plan de repérage des poteaux RDC jusqu’a étage 9
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V.2.3. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante : Tus thu
= tu: La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

Avec : tu=Vbd ; V: ’effort tranchant

* tbu=pd* fc28 art 7.4.3.2 ; RPA 99V2003

Avec :
* pd=0.075 ......... si Ag>5
*pd=0.04 ........... si Ag<5

Pré-dimensionnement des éléments

Ag : est ['élancement géométrique du poteau qui égale a g = (If aoulfb) .art7.4.2.2-RPA99

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

If : longueur de flambement du poteau.
Le poteau appartiennent a un batiment contreventé par des refends, ¢’est a dire sans

mouvement en tété des noeuds.

3 55t bh3 3
| POTEAU= — = - = 762.55x103cm4 > | POUTRE = ' :% =160x10° cma
Alors: Lf=1lo
lo=H entre sol 2 =3.06 = Lf (Entre sol 2) =3.06 m.
lo=H étage =3.06 = Lf (étage) = 3.06 m.
robot
; Poteau I'enrobage | a fc28 .
étage (cm xcm) @) (m) w(Mpa) | If (m)| Ag pd (Mpa) Thu(Mpa) | Observation
entre y g
<ol 55%55 5 0,55 0,14 3,06 5,563 0,075 25 1,875 vérifier
RDC 50*50 5 0,5 0,17 3,06 6,12 0,075 25 1,875 vérifier
E1l 50*50 5 0,5 0,26 3,06 6,12 0,075 25 1,875 vérifier
E2 45%*45 4,5 0,45 0,3 3,06 6,8 0,075 25 1,875 vérifier
E3 45%*45 4,5 0,45 0,38 3,06 6,8 0,075 25 1,875 vérifier
E4 40*40 4 0,4 0,38 3,06 7,65 0,075 25 1,875 vérifier
E5 40*40 4 0,4 0,45 3,06 7,65 0,075 25 1,875 vérifier
E6 35*35 3,5 0,35 0,41 3,06 8,742 0,075 25 1,875 vérifier
E7 35*35 3,5 0,35 0,47 3,06 8,742 0,075 25 1,875 vérifier
E8 30*30 3 0,3 0,4 3,06 10,2 0,075 25 1,875 vérifier
E9 30*30 3 0,3 0,44 3,06 10,2 0,075 25 1,875 vérifier
E10 25*25 2,5 0,25 0,27 3,06 12,24 0,075 25 1,875 vérifier
TOITURE 25*25 2,5 0,25 0,35 3,06 12,24 0,075 25 1,875 vérifier

Tableau V.1 :Vérification spécifique sous sollicitations tangentes
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V.2.4. Ferraillage :
V.2.4.1. Les armatures longitudinales : (art 7.4.2.1 RPA 99)
« Recommandations du RPA 99/version 2003 :

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

% Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8%(zone lla).

«» Le pourcentage maximal des armatures longitudinales sera de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

+ La longueur minimale de recouvrement est de 40® (zone Ila)

« La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone 11a).

« Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques). : I
- !
% Le diamétre minimum est de 12 mm. I'=2h | :
2 h'=Max (5 bu; hi ; 60).
!
ih’
i
i

Figure V .2 : Les armatures longitudinales

-Le ferraillage sera calculé a I’aide de logiciel EXEPERT ROBOT 2010 et on compare avec le
minimum du RPA99 (Amin).

Exemple détaillés de calcule :

Nous allons détailler le calcul du portaux le plus sollicité C26 du niveau entre sol 2 de section
(55*55) cm2

Les efforts (N et T) et les moments fléchissant (M) ci-dessous sont obtenait par le logiciel
ROBOT.

A L’ELU : N =2146.81 KN ; M =30.88 KN.m

a. Excentricité du 1er ordre : ......cooveveveveie i, BAEL, A4.3,5

€1=€0+ €q

Avec : e, = MuNu excentricité initiale ; e,=max {2cm ; 2—50} excentricité accidentelle
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30.88

e1- ——+0.02 =0.014 + 0.02 =3.4cm
2146.81

e,= max {2cm ; %} =max {2cm ; %} =max {2cm ;1.22cm}

b. Sollicitation ultime corrigé par le flambement :

- le poteau est encastre dans le sol

4 4 3 3
| POTEAU = f_z = %2 762.55x103cms > | POUTRE = % :30::0 =160%103 cma
= Ipotaux > Ipoutre = If =306
_If _ 306 _ 2.3, _
/’lg—H == = 5.56 < max (20X¥,15) =15 Ccv

Donc le calcul sera mené a la flexion composeée en tenant compte forfaitairement de

I’excentricité de I’excentricité du 2eme ordre :

3.1f?
10*xh

e2 = X (2+a®) Avec:

Mg _ 10
MQ+Mg  10+0.9

a : L’effet de la nature des charges : « =

@ : L’effet du fluage : @ = M =
E inst
Donc : e2 = 2% 4 (940.9x2) =1.9cm
(10%)x55

Alors : e =el+e2 =3.4+1.9=5.3cm = e =0.053 m
Et: Mu = Nu (eo+ea+e2) =2146.81%(0.053) =113.78KN.m

« D’aprés logiciel “ROBOT EXPERT’’ on trouve :

combinaison E L section N (kN) MY Mz Asl | As2 As
Etage (cm) | (cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (cm?)
ELU 2146.81 0.6 1.44
ES1/ ELAX 55 55 3025 1191.16 66.53 5.35 16 | 16 | 24.2
ES2/ M El Ay 106568 | 1560 | 75.66
RDC
ELS 1570.30 0.44 1.38

Tableau V.2 : Sollicitations et Les Armatures longitudinales de poteaux.
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Remarque : on utilise les cas suivant dans chaque état :

ELU: N max M
correspondent
ELS: N max M
correspondent
ELAX M max N
correspondent
ELAy N min M
correspondent

¢ Les résultats de ferraillage longitudinale sont regroupe dans le tableau suivant :

Pré-dimensionnement des éléments

RPA BAEL
i & (e 5 As RPA As BAEL
& poteau ([cm2) | 0.8% S (cm2) (cm2) As adopte As cm2
entre sol 55*55 55 3025 2420 24,2 16 AHAZ20+8HALS 24,88
RDC 50*50 50 2500 2000
20 10 4HA16+8HA14 20,36
El 50*50 50 2500 2000
E2 A5%45 45 2025 | 1620
16,2 9.2 4HA12+8HA14 16,84
E3 45%45 45 2025 | 1620
E4 40*40 40 1600 | 1280
12,8 8 12HA12 13,57
E5 40*%40 40 1600 1280
E6 35*%35 35 1225 980
9.8 9.6 4 HA 12 + 4HA 14 10.68
E7 35*%35 35 1225 980
E8 30%30 30 900 720
7.2 11.2 10HA12 11,31
ES 30%30 30 900 720
E10 25%25 25 625 500
5 10 4HA12+4HA14 10,68
TOITURE | 25%*25 25 625 500

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux
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A. Veérification de condition non fragilité :
ASin =08%S

0.8x 55 x 55
ASmin = T =24.2 cm?

ft28

Amin= 28 h=2L x 55 x 55 = 15.88 cm?
fe 400

As=24.2cm?2 > Amin= 15.88 cm2 = Vérifié

V.2.4.2. Le Calcul de ferraillage transversal : art 7.4.2.2 (RPA2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At _ paVu
t  hife

- Vu : effort tranchant de calcul

- h1: hauteur total de la section brute.

- fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

- pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode de la rupture par effort tranchant.l est

méma_{zammmgmzs
prisegala- 1375 .....sixg<5

Avec : Ag L’élancement géométrique.

- t : espacement des armatures transversale

{t = min(10®; 15cm) = en zone nodale
t' = 15® = en zone courante

avec:¢ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
e La quantité des armatures transversales minimales est donnée comme suit :

03% xtxbsiag=>5 ....(1)
At = 0.8% xXtxbsidg<3 ....(2)
interpolation entre (1)et (2)si3 < Ag <5

Ag : est I’élancement géométrique du poteau qui égale a Ag =( %ou%) ... art7.4.2.2- RPA99

aet b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée

If : longueur de flambement du poteau.
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% Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢t minimum.

Espacement des cadres : (exemple de poteaux 55*55)

v Dans la zone nodale :

= t < Min (10¢l, 15cm) = (10 x 3.4cm, 15 cm) =(34 cm, 15 cm) 15 cm. on adopte t=10
v Dans la zone courante :

= t'= 15 ¢l = 15*3.4= 51 cm. on adopte t’=15

306

Le Calcul de Ag : Ag = %: = = 5.56 > 5= Aa=2.5

Vu =32.97 kN
3
Alors : At = p;:fzu xt 3'753211'12:10 x 100 = 0.1 cm? = At= 0.1cm?

La section minimale des cadres :
Par BAEL :

d)zgd)max:G.G cm2

Ona:\g=3.89

+ Zone nodal : At =0.3% xbxt = 0.003x55%10 = 1.65 cm2
% Zone courante : At=0.3% xbxt = 0.003x55x15 =2.47cm2

On adopte :
Dans la zone nodale : 6HA8 = 3.02 cm2

Dans la zone courante : 6HA8 = 3.02 cm
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V.3. Disposition constructive :
e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 404 (zone 2I1).
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si a possible a I’extérieur des
nodales.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢p minimum.
Recouvrement :
La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 :
40 @ (en zone I1a) =40*20 = 80 cm.
Longueur de la zone nodale :
h' = Max (= ; b1; h1; 60) cm

h'= Max (% ; 55; 55; 60) = Max (51 ; 55 ; 55 ; 60) = 60 cm

h'=60 cm

Le tableau suivant représente le choix des barres et leurs espacements :
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L'espacem longueur
ent armature transversal .
longueur | At calculé
Zon | zon At calcule At min RPA Ferraillage de la zone | At min RPA
- ° nodale de rocc
nod | cour
al | ante
a Ific zone zone zone zone zone zone
- A ] n
etage poteau : (cm) [ m) g pa fe Vu t t nodal | courante | nodal | courante | nodal | courante h L
entre
sol 55%55 | 55 306 | 5,56 2,5 40 32,97 10 15 0,07 0,10 1,65 2,48 6HASB 6HAB 60 66
RDC | s0*s0. 50 | 306 |612| 25| 40 |4048| 10 | 15 | 0,08 | 0,12 | 1,50 | 2,25 |6HA8| 6HAS 60 60
El 50*50{ 50 | 306|612 2,5 40 | 62,895 10 | 15 | 0,13 0,19 1,50 2,25 BHABE | 6HAS 60 &0
E2 45*%45 ¢ 45 | 306 | 6,80 2,5 40 58,58 | 10 15 0,12 0,18 1,35 2,03 6HAS 6HAS &0 54
B2 45*45 {1 45 | 306 | 6,80 2,5 40 | 76,87 | 10 | 15 | 0,16 0,24 1,35 2,03 BHAE | 6HAS 60 54
E4 40*40 40 | 306 | 7,65 2,5 40 | 61,54 10 | 15 | 0,13 0,19 1,20 1,80 AHAB | 4HAS 60 48
ES 40%40 ¢ 40 | 306 | 7,65 | 2,5 40 75,42 | 10 15 0,15 0,23 1,20 1,80 dHASB 4HAS 60 48
E6 | 35%35 35 |306(874| 25| 40 |5336| 10 | 15 | 0,11 | 0,16 | 1,05 | 1,58 | 4HA8| 4HA8 60 42
EV 35%35 1 35 | 306|874 2,5 40 62,24 | 10 15 0,13 0,19 1,05 1,58 4HAS AHAB &0 42
10,2
E8 30*%30 ¢ 30 306 0 | 25 40 38,48 | 10 | 151 0,08 0,12 0,90 1,35 AHAB | 4HAS 60 36
10,2
ES 30%30 ! 30 306 0 2,5 40 4291 10 15 0,09 013 0,90 1,35 AHASB AHAS 60 36
12,2
E10 25%25 1 25 306 4 | 25 40 23,37 10 | 15 1 0.05 0,07 0,75 1,13 AHABE | 4HAS 50 30
; 12,2
torture '
25%35 ! 25 306 4 2,5 40 1524, 10 15 0,03 0,05 0,75 1,13 4HASB 4HAS 60 30
Tableau V.4 : Ferraillage transversal des poteaux.
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CHAPITRE V : Ferraillage des élements structuraux

V.4. L’Etude de ferraillage des poutres :

V.4.1Définition :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargés de reprendre les charges et

surcharges se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux.

V.4.2Calcul du ferraillage :
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination la section des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
Le calcul se fait selon BAEL B.6.1.2.1 avec les combinaisons suivantes :
eELU 135G+15Q
eELS G+Q
Selon le R.P.A 99/version2003 “ELA”’ G+Q % E (présence des voiles)

08GxE

V.4.3. Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

Durable Accidentelle

Section | I’enrobage

poutre c=¢ fc28 | fe obc | os obc
(cm2) (c_m) MPA [ MPA | yb [ys| MPa | MPa | yb | ys| MPa | MPa
b [h

PS |[30]35 3,5

PP
30 [ 40 4

Sens x

PP 25 | 400 |15 L 14,17 348 | 1,1 | 1 | 18,8 | 400
30 |40 4 15

Sensy 5

TableauV.5 :Dimensionnement et caractéristique des matériaux
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V.4.4. Sollicitation :

ELU ELS ELA
Ma MT Ma MT Ma
poutre | MT (KN.m) (KNm)| (KNm) | (KN,m) | (KN,m) (KN,m)
PS 30 35 16,58 -38,84 | 12,16 -27,97 11,9 -49,04
PP3045Sensx| 64,91 [-111,96| 47,01 -80 46,11 -152,04
PP3045Sensy| 3548 69,39 | 25,71 -50,38 29,4 -92,32

TableauV.6 : Sollicitations maximales dans les poutres( KN.m)

V.5. Ferraillage longitudinale :

- Recommandation de BAEL91

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité
suivante : Amin > Amin=0,23.b.d.frsfe

Le taux d’erreur autorisé Dans le choix de I’armature adoptée est 5% de la section calculé

- Recommandation du RPA 99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zone courante.6 % en
zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 @ en zone lla.

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

V.5.1. Calcule le ferraillage longitudinal :

En utilisant le logiciel Robot expert pour calculer le ferraillage, on a trouve :
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As calculé (cm?) ferraillage adopté section adopté (cm?)
poutre
en travée |en appuis en travée en appuis en travée en appuis
i 16 4,2 3HAL4 3HAL4 4,62 4,62
PP 30
40 Sens 6,7 12 5HA12 6HAL6 1,7 12,06
X
PP 30
40 Sens 3,7 7,5 3HA14 5HA14 4,62 7,7
y
TableauV.7 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.
V.5. 2Vérification de ferraillage longitudinale :
vérification
As max de I'RPA99 v2003en
As min | vérification | As min | vérification cm?
poutre de de non de | de section Zone de
BAELOL | fragilité |RPA99| minde | ZOMe | 0 re
courant ment | Vérification
500 | 1123 | werifie | 525 | verifie | 42 63 vérifié
0| 1485 | verifie | 675 | vérifie | 54 | 81 | vérifié
0| 1485 | verifie | 675 | verifie | 54 | 81 | vérifié

TableauV.8 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

V.5.3. Vérification de la fleche :

La fléche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par Afadm = L/50

On utilise le logiciel robot expert pour faire la vérification de la fleche est présentée dans le
tableau suivant :
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As .
poutre - Mg | Mg | travee ASEIRITS| AN | gt Vérification
(cm) (cm?) | (mm) | (mm)
(cm?)
AP UE 520 |50,35(61,44| 7,7 12,06 9,2 Vérifié
sens X 10,40
AP UE 460 | 36,04 39,03 4,62 7,7 6,2 Vérifié
sens y 9,20
PS3035 | 470 |17,67 (21,41 4,62 4,62 4,2 9.40 Vérifié

TableauV.8 : Vérification de la fleche

> Recouvrement :

Selon I’RPA la longueur min de recouvrement en zone Ila est de 40 © donc :

barre longueur de recouvrement (cm)
12 48
14 56
16 64

TableauV.9 : Recouvrement

V.6. Ferraillage transversale :

« Recommandation de BAEL91 :

On doit vérifier que : tu <tu

- La contrainte de cisaillement est donnée par : tu = Vub.d

- tu = min (0,15f¢c28yb; 4MPa) —pour un fessuration prejudiciable-

v Choix des armatures transversales : selon le B.A.E.L

@t < min (5= ; =% @I) ("articleA7.2.2)

h : hauteur totale de la poutre.

bo : largeur de I’ame

Ces armatures doivent faire avec 1’axe un angle 45°< a <90° (dans notre cas on utilise

a=90°) Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

L’espacement maximal : St <min (0.9d; 40cm)
0,9xAtxfe .
< eRbOTw reprise de baronage
Section minimale At des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2) St< %
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» Recommandation du RPA 99/version 2003 :

La guantité des armatures transversales est de At=0.003xB ;

L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le RPA

exige un minimum de « h/4 ; 120 »

- En dehors de la zone nodale 1’espacement doit étre de « S <h/2 »

V.6.1. Calcule et vérification de ferraillage transversal

A. Selon BAEL91 :

G
section I'enrobage | ¢t max @t AT At | Stdoit | St doit <
el c (cm) (mm) | adopté | adopté |(mm?) < a St max
b |h (cm)
PP 30
40 30 | 40 4 11,4 8 4 @8 201 25,39 104,66 32,4
sens x
PP 30
40 30 | 40 4 11,4 8 4 @8 201 25,39 104,66 32,4
sensy
PS 30
35 30 | 35 3,5 10 8 4 @8 201 32,76 104,66 28,3
TableauV.10 : vérification de ferraillage transversal Selon BAEL91.
B. Selon ’RPA99v2003
section (cm) : St max St adopté
I'enrobage c
Zone Zone Zone Zone
b h (cm)
nodale courant nodale courant
PP 30 io N1 30 | a0 10 20 10 20
PP 30 30 N1 30 | 40 10 20 10 20
PS 30 35 30 35 3,5 8 17,2 10 20

TableauV.11 : vérification de ferraillage transversal Selon PRPA99v2003.
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C. La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :

At
Zone Zone
nodale courant
PP 30 40 sens x 1,8 0,9
PP 3040 sensy 1,8 0,9
PS 30 35 1,35 0,72
vérifié vérifié

TableauV.11 : section minimale des armatures transversales selon le RPA.

Remarque :

Le nombre des cadres est calculé conformément a la longueur de la poutre.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement (RPA).

V.6.2.Schéma de ferraillage :
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V.7. L’Etude de ferraillage des voiles :

V.7.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armeé ou la langueur est au moins quatre fois supérieure
a la largeur. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

Ils seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a 1’effort
tranchantV, et verticalement a la flexion composée sous un effort normal de
compression N et un moment de flexion M, ces derniers seront tirés a partir du logiciel

robot sous les combinaisons d’action suivantes :

1. Selon le reglement BAEL 91 (situation durable) :
e ELU1.35G+1.5Q
e ELSGHQ

2. Selon le RPA (Situation accidentelle) :

e G+Q+EDX
e G+Q+1.31EDY
e 0.8G+EDX

e 0.8G+1.31EDY

V.7.2 Le Ferraillage :

Deux modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliqués :

V.7.3 Armatures longitudinales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles LE CALCUL A ETE FAIT DIRECTEMENT A
PARTIR DES EFFORT NORMAUX DONNEE PAR ETABS.

On distingue 2 cas :

- Si la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue . La zone courante
est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Amin =0,15% (b.h)
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- Si la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée ", la section des
armatures verticales : As=Ft/fe
Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction

du séisme avec le diameétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

3.2 contrainte limite de cisaillement :

Il faut vérifier la condition suivante :

< TUu= t:/—d <0,2fc28=02*25=5MPA ...l art 7.7.2-RPA99
u<7tu

o=V _ .
*TU= ~ =0.11 MPa Alors :

TUS 0. 2XTFC28. oo e e vérifie

V.7. 4 Les Conditions du ferraillage des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions préconisées par le RPA99 :
* Le Ferraillage vertical : art 7.7.4.1-RPA

Ces armatures sont destinées a reprendre les effets des flexions, ils sont disposés en deux

nappes paralléles aux faces des voiles ils doivent respecter les prescriptions suivantes :

% Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue 0. 20%.

% Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur de voile.

% Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie superieur.

Toutes les autres cadres n’ont pas de crochets.

% A chaque extrémité 1I’espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié sur 1/10 de

la largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15 cm.
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% 45—5
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Figure V .3 : Voile a ELS et Ex

* Le Ferraillage horizontale : art 7.7.4.2 ; RPA
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D

- Régles communes :(art 7.7.4.3 ; RPA)
+« Section minimal d’armature :

0.15%de la section globale du voile

0.1% en zone courante

« Espacement des aciers horizontaux et verticaux :
t <min (1.5a ; 30 cm)

a : épaisseur du voile

< Longueur de recouvrement :
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CHAPITRE V : Ferraillage des élements structuraux

400 : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible
200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges.

A SRS SRS (D IR G GNR SHNR S ¢

: X

E— 5]
a— =
o— [
G— =]
S e ]
&— H

V. 4.3. Plan de repérage des voiles
V.7. 5 Ferraillage du trumeau :
Le voile est calculé verticalement suivant son plan moyen en flexion composée et a I’effort
tranchant, Notre exemple se limitera au voile ’V5’’ de section 20%x270 cm2.
Selon l’article 7.7.4 du RPA99, le calcul du ferraillage vertical et horizontal des trumeaux se
fait dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles classiques de béton armé. Le
ferraillage sera calculé a I’aide de la méthode de contrainte et on compare avec le minimum
du RPA99 (Amin).
V.7.6. Le Ferraillage vertical :
A-Méthode des contraintes (méthode des bandes) :
On va assimilée notre systeme de voile a une piéce de béton armé qui non fissuré et calculer

la contrainte au niveau de chaque point selon la longueur de voile.
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CHAPITRE 11 ; Pré-dimensionnement des éléments

a)- La dimension de la section d’acier longitudinale :

N M . N .
.« ot= - I—V: contrainte a la traction.
N Mv . N .
« oc =<+ contrainte & la compression.

D’apres logiciel robot on a :

Sous la combinaison sismique : 0.8G+Ey
V=2m

S=lXa

S=4x0.2=0.8m?

N= 1435.65 } 0.8 G+Ey
M= - 4145.68

Donc:

_ 1435.65 . 4145.86 X2
¢ 0.8 1.066

o, = 9572.91 kn/m? = 9.572 mpa

_1435.65 4145.86 X2
or—=

0.8 1.066
or =-5983.78 kn/m? = -5.983 mpa
Alors :
l_c: oc :( oc )L N |C :( 9572.91 )
L oc+ot oc+ot 9572.91 +5983.78
Lc=2.46m

Lt=L-1c=4-246=154m=1It=154m

Les méthodes approches division la partie tendue en plusieurs parties (des bondes) pour
connaitre la quantité de ferraillage dans chaque partie car la contrainte est variée entre cmax
et 0.

Le réglement autorise a prendre :

2 h
% dmax <= Ic et dmax = f

< La force de traction Ft :%tXZtXe = 598378 x1.54x0.2 = Ft = 921.5 KN

++ La section des armatures verticale est : As :g = % =23.03 cm?

On adopte 8 HA 12

+« Ferraillage minimal Globalement dans le voile A min =0.15%xbxh =0.0015x20%100 =3
cm? = Amin =3 cm?

Ferraillage minimal dans la zone tendue Amin =0.2%xbxh =0.002x20x100=4cm?
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CHAPITRE 11 ; Pré-dimensionnement des éléments

V.7.7. Le Ferraillage horizontale :
% En premier on fixe I’espacement :
St <min (1.5a ; 30cm) = min (1.5%20 ; 30) = 30cm
St=30cm
% On calcul a présent la section d’armatures transversale :

v Selon le BAEL 91 (Ritter-Morsch) :

At > Tu
b0o#St — 0.9.fe.(cosa+sina)

tu : Contrainte tangente conventionnelle.
Avec :
tu= 0.2 MPA == (résulta de robot)
St : Espacement d’armateur.
Fe : Limite élastique

o : Angle d’inclinaison des armatures transversales (< =90°)

0.2X20 X25
At >————=0.27 cm?
0.9 X400x1

< La quantité des armatures minimale :

> Selon RPA99 (art 7.7.4.3) :
Ferraillage minimal Globalement dans le voile :
Amin =0.15%xbxh

0.15X20%x100
100

Amin = — Amin =3 cm?2

> Selon BAEL 91 (art A.5.1.22) :

Atmi 0.4 . 0.4
M _ 22 5 A min = ==x20x30 =0.6 cm?2
b0=St fe 400

% On adopte = Atmin = 3 cm?
Donc on adopte un ferraillage horizontal en HA12 avec espacement de 30 cm.
% Ce ferraillage et adopté pour I’entre sol 1 et 2.

Remarque :

D’aprés le RPA99 le ferraillage sera fait en double nappes qui doit étre reliées avec au moins
4 épingles par metre carré et dans Chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposees
vers I’extérieur.

V.7.8 Schéma de ferraillage :
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7+3.06
2KT12x4.25 =25
3.95
15 5
15 3.95 15
3
126210 T12 e=20 T12 e=20
3 N
® -
é
| 14000
30
!
LY10=40 O L/10=40
[ [ I [ 1 1
) 154
[
. 400 )
[ [
8xT126=10 2xT12e715 et 2xTzesls 8xT126=10
111 T
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.
L10=40 0 CL/10=40 |
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N
j
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CHAPITRE V : Ferraillage des élements structuraux

V.8. Voile périphérique :
V.8. 1- INTRODUCTION :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol
V.8. 2-ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :
V.8. 2.1-Pré dimensionnement :

D'apres le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes:  Epaisseur > 15 cm.
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et

vertical).
Un recouvrement de 40 Pour les renforcements des angles.

L’épaisseur est de : e = 20 cm. La hauteur de voile périphérique =4 m.

Voile périphérique
20cm

r )

3.06 m

e
-

/'

Schéma statique

Radier
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CHAPITRE V : Ferraillage des élements structuraux

V.8.2 Etude du mur voile périphérique :

Le mur voile périphérique fonctionne comme un mur de soutenement chargé en une surface,
en d’autres termes, c’est une caisse rigide assurant I’encastrement de la structure et la

résistance contre la poussee des terres.

Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la poussée des
terres. Sa hauteur est déterminée entre le plan de fondation et le niveau (+00). D’apres le

(RPA99V2003), le voile péeriphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
- L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de 0,10% dans

les deux sens (horizontal et vertical).
V.8.2.1 Calcul de la poussée des terres :

Le mur voile périphérique est sollicité en flexion simple selon le livre (Albert Fuentes, 1983 —
calcul pratique des ossatures de batiments en béton armé). On étudiera le panneau le plus
défavorable, de dimension (2.5x3.06) m2. La contrainte engendrée par la poussée des terres q

dd au poids volumique des terres est exprimée comme suit : g=yxhexA

Ou:

v : poids volumique des terres — v = 16.2 KN/m3.

A:coefficient de poussée —A= tan2 (nd4—¢2) @:angle de frottement de la terre
Pour un terrain de gros éléments sans limons et argiles—¢=30°

Epaisseur du mur : e= 20 cm

20 cm
/&’_ Voile périphérique Ecran
" é‘;/_ Poussée des terres ;he
*he —<_ Q
=X o=
v u

A= tan2(n/4 —¢p/2) > A= tan2(180/4 —30/2) - A= 0,33
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CHAPITRE V : Ferraillage des élements structuraux

h : Hauteur du mur voile (h = 3,06m)
a) La pousseée des terres :
Q =102x16.2x3.06x0,33 =16.69 KN/ml
b) Surcharge accidentelle :
q = 10 KN/m?
p=10x0,33 =33KN/ml

e Calcul de sollicitation :

Ly 306 :
p=—=-—=20,65> 0,4 (Ladalle travaille dans les 2 sens).
L, 470
U = 0,0751

p =065 {uy —0,3613
e ELU:
qu=135Q + 1,5p = 27.48KN/ml
My = fy. Gy 13 ; M, = py. M,

{Mx = 10,0751 X 27.48 x 3,06% = 19.32 kN.m
M, =0,3613 x 19.32 = 6.9 kN.m

e Entravée:
M., = 0,85M, = 0,85 X 19.32 = 16.42 kN.m
My, = 0,85M, = 0,85 X 6.9 = 5.86 kN.m

e Enappui:
Mg, =05.M, =0,5x% 19.32 = 9.66 kN.m
Mg, = 0,5.M,, = 0,5 X 6.9 = 3.45 kN.m

e ELS:

Qser =P +q = 19.99 KN/ml

My = piy. qu. 15 , My = py. M,
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{Mx =0,0751 x 19.99 x 3,06% = 14.05 kN.m
M, = 0,3613 x 14.05 = 5.07 kN.m

e Entravee:
M,, = 0,85M, = 0,85 x 14.05 = 11.94kN.m
M., = 0,85M, = 0,85 X 5.07 = 43 kN.m

e Enappui:
Mg, = 0,5.M, = 0,5 X 14.05 = 7.02 kN.m

Mg, = 0,5.M,, = 0,5 X 5.07 = 2.53 kN.m

Calcul du ferraillage du voile périphérique. (robot expert

Ona:
b=100cm; h=20cm; d =09h =18 cm.

Sens X

(+) Mt (kN*m) (-)Ma (kN*m)
ELU 16.42 -9.66
ELS 11.94 -7.02

ASravee = 3.5 cm? = en adopte3 HA14
ASgppui = 2.2 cm?* < en adopte3 HA14

Sensy

(+) Mt (kN*m) (-)Ma (kN*m)
ELU 5.86 -3.45
ELS 4.3 -2.53

ASravee = 2.2 cm? = en adopte3 HA12
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ASgppui = 2.2 cm* < en adopte3 HA12

» L’espacement :
St < min (1.5a;30cm)=» St < min (1.5 X 20;30cm)
St=30cm

Selon RPA

. 0.15x 20 x 100
Amin =0.15% X b X h = 100 = 3 cm?

e Condition de non fragilite:

ft28
Ast > 0,23 x——b.d
fe

Avec : ft28 = 0,6 +0,06 X fc28 = 2,1 Mpa
At>023><2'1100x18—217 2
St="529%700 - ariom

3.39 cm? >2.17 cm? > Condition vérifiée
e Vérification au cisaillement :
D’apres les resultats obtenus:
T, = 1.27 Mpa (ROBOT)
Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration préjudiciables.
T, = 2.5 Mpa
T, = 1.27 Mpa < 7, = 2.5 Mpa > Condition vérifiée

V.8.3.Schéma de ferraillage
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Ferraillage des éléments structuraux

detail de drainage

protection en enduit &tanche+EIF

\

.J
]
!
J
|
!
|

|

rerLiblois propre bien compacte

sable ep =H/4

gravier 08/15 ep =H/4

gravier 15/25 ep =H/4

allast 040 ep =H/4

drain en buse perforée @300
p=0.5%

alvéodrain
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- j T12 &=30

EP 18 5/mZ2
rJ =
T14 =30
Q
[
- - )
nr o
=~
F &
15
S 8
3 8
&
2
50
=

—— FERRAINLIAGE VOILE PERIFERIQUE cp=20 cm

91



CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

CHAPITRE VI

Ferraillage des élements
secondaire
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

VI.1. Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.
e [es ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les ¢léments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les escaliers, 1’acrotére, les

Planchers a corps creux, les balcons.

VI1.1.1 Plancher a corps creux :

Pour le plancher a corps creux le calcul se fait pour les poutrelles et la dalle de compression
V1.2. Ferraillage des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armée, servent a transmettre les charges aux

poutres principales.

V1.3. Charge revenant au poutrelles :

Les poutrelles recoivent de chaque c6té la moitié du corps creux. Au total, elles recoivent la
charge du corps creux en entier

Donc la poutrelle sera soumise a une charge uniforme linéaire de 0.65*q (q est la charge

totale sur le plancher a corps creux).

Figure VI.1 : Charge revenant au poutrelles a ELU et ELS

Direction auomatigue
Can 4 (ELV)
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

b
. i bo=10cm
T [ bl=25cm
ho
-+ b b=60cm
by ho=4cm
h=20cm
- - c=2,5cm
) i ' d=h-c=17.5cm
Bi bo

Figure V1.2 : démontions de poutrelles
Rq : la fissuration est considérée comme préjudiciable pour limité les fissures dans les
planchers.
V1.4.solicitation :
En utilisant le logiciel Robot pour trouver les moments max dans les poutrelles :

Mu (KN.m) Ms (KN.m)
en appuis 16,35 x 0,6 = 9,81 12,62 x 0,6 = 7,57
en traveéés 11,61 x 0,6 = 6,96 8,47 x 0,6 = 5,08

Tableau V1.1 : Sollicitations maximales dans les poutrelles

VI1.5. Ferraillage longitudinale :

En utilisant le logiciel Robot expert pour calculer le ferraillage, on a trouve :

AScal

(cm?) Asadop (CM?) Veérification

En Appuis | 2,4 |3HA12 + 1HA14 =2,67| Asadopté > As calculé= vérifié

En Travée | 1,6 3HA10=2,36 As adopté > As calculé = vérifie

Tableau V1.2 : Ferraillage longitudinale
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

% Vérification de Condition non fragilité :
AminzO,ZS.b.d.% =0.23 x 60 x 17.5 X 5.25 x 1073=1.26 cm?

on a A min < A adopté = Vérifié

< Vérification de la fleche :

Les poutrelles calculées comme une poutre simplement appuyée

JLBTDTTT T2 2N

Lo

Figure V1.3 : démontions de poutrelles
L0=4.7—0.3=4.4 m
MG =7.27 x 0.6 = 4.36 KN
MQ =5.08 KN
La fléche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par A fadm = 5LE

On utilise le logiciel robot expert pour faire la vérification de la fleche est présentée dans le

tableau suivant :

As As
L Aft | Afadm

Mg Mg | travée | appuis
(cm) cm?)| (cm?) (mm) | (mm)

Vérification

440 | 4.36 | 5.08 1,6 2,67 7,4 8,8 Veérifié

Tableau V1.3 : Vérification de la fleche
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V1.6.Ferraillage transversale:

< Vérification des efforts tranchant :

Tu<TU
tu =0.37 (résulta de robot)
Tu =min (0,15 %; 4MPa)= min (2,5MPa ; 4 MPa)

=fissuration préjudiciable
Tu= 2,5 MPa

_vu _
W= = 0.37 MPa

tu=0.37 MPa<7Tu=25MPa= Verifié

< Choix des armatures transversales : selon le B.A.E.L

h . bo
35710

Ot < min ( ; @) = min (2;% 8)=min (0.57;18)=>0t<5,71 mm
On prend un diamétre de @ = 8 mm => At=2HA8= 1 cm?

» L’espacement :
D’aprés le B.A.E.L

St max < min (0.9d ; 40cm) = Stmax <min (17,5 ;40 cm) = St<16,2 cm

Stl < % (on consider que il ya un risqué de reprise de bétonnage)
= Stl< 00 5 10-1=84.60 cm

~ 1,15x100x0.37

ft28= 0.6 + 0.06fc28=0.6 + 0.06x25 = 2.1 MPa

At Xfe _ 1x400
0.4xb  0.4Xx10

= Sp< =100 cm = St2<100 cm

St <min (St1; St2; S tmax) = St <min (64; 100; 16.2) = St<16,2cm
En adopte : St=16.2

V1.6.1. Les armatures de la dalle de compression :
Le calcule ce faite par un bond de 1m

Plancher a corps creux 16+4

L’hourdis de dimensions 16x 50 x20 cm

B=100cm ;e=4cm

et aprés le Cheema Ix = 0.5m (entre nu)
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et on a Fe500 (pour les trilles soudées) donc py=0.0006 (art B.7.4d’ares tableau de BAEL 91)
Ay > py*b*e= 0.0006x100x4
Ay > 24 mm? /ml

Ix

Quand px > pg X%

Alors px=0.0009

Ax > px*b*e = 0.0009x100x4 > 36 mm? /ml

on adopte

T.S D 5/5. 150/150 (apreés le tableau de TS disponible en Algérie

V1.6.2. Schéma de ferraillage:

97



CHAPITRE VI :

TS @6 (15%15)

Ferraillage des éléments secondaire

1T12+ 1714

|

20

TRINGLE &8 e=15 %H 3T10

s

/

15
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CHAPITRE VI :

VI1.7. Etude des dalles pleines :

V1.7.1. Introduction :

Ferraillage des éléments secondaire

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont 1’épaisseur est relativement

faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou

plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

_Ix

p < 0.4 — la dalle travaille suivant un seul sens.

p > 0.4 — la dalle travaille suivant les deux sens.

V1.7.2.Le calcul de la Dalle pleine :

VI1.7.2.1.Dalle pleine :
p =Lx/Ly=2/3.3=0.6 > 0.4

La dalle travaille suivant les deux sens.

VI .2.1.2.Ferraillage de Dalle pleine :

> Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml avec un enrobage de 2.5

cm.
> Le ferraillage minimum en Flexion Simple est Amin =0.23.b.d.ft28fe........ BAEL91
et ft28 =0.6+0.06 fc28
AS On on
ES2 |[Comb| Mapp Mtrav | AS1 | AS2 MIN |adopté | adopté |espacement
(kN*m) [(kN*m) (cm2) | (cm2) BAEL |travée | appuis
ELU | -11.45| 7.19
SENS X 2.2 2.2 2,17 |5HA10(5HA10 20 cm
ELS | -845 | 3.21
ELU | -32.55| 2.83
SENS Y 24 7.3 2,17 5 SHA14 20 cm
ELS | -24.05 | 2.07 HA10

Tableau V1.4 : Sollicitations et Ferraillage de la dalle

v' VCérification des espacements :

St <min (3e, 33cm) < min (60 ; 33 ) = 33cm vérifiée (sens principale).

St <min (4e, 45cm) < min (80 ; 45) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

v' VCérification des diamétres des barres :
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@=10< =20 o0mm..oo cV
10 10

(I):145£:m:20mm .............................. CV
10 10

v" Vérification de cisaillement :

Fissuration préjudiciable

vu
™ =—"—""—
b0.d

D’apreés le logiciel de ROBOT :
Tu = 0.46 Mpa (résulta de robot )
7u = 0.46 Mpa < Tt = 0.07x — = 1.16 Mpa

tu=046Mpa<tTu=116Mpa..........ocenenn.... cv

v" Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche ; si les 2 conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément :

P20 011512004 cvV
lymin 170 25
o= bg;d =0.05 oo cvV

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

V1 .7.3.Schéma de ferraillage de la dalle :
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5T14 e=20 5T10 e=20
k\ i ® ® : [ ®
S ’
Q/ > » ® @ ® \g
5T10 e=20 1 5T10 e=20

100
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V1. 8. la Dalle pleine balcon :

Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité (dalle
pleine), nous déterminons les moments suivant des deux directions Ix et ly, et nous calculons
les armatures paralleles a ces deux directions en fonction des moments. D’une dalle pleine

encastrée dans les poutres pour une épaisseur e= 15 cm et avec un enrobage de 3 cm.

1.65

6.80 L

Figure V1.4 : Dalle sur deux appuis

V1.8.1. calcule de Ferraillage de la dalle pleine :

> Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

> Le ferraillage minimum en Flexion Simple est Amin :0.23.b.d.%

BAELO91 et ft28 =0.6+0.06 fc28

Ie=15cm

100cm
Figure V1.5 : section de la dalle a ferrailler .
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CHAPITRE 1l :

D’ aprés Logiciel ROBOT et Robot on trouve :

Pré-dimensionnement des éléments

AS On on
MIN adopté adopté
ES2 | Comb Mapp | Mtrav AS AS2 espacement
(KN*m) (KN*m) em2) | em2) BAEL | travee appuls
(cm2)
ELU -6.06 16.17
SENS 5.2 1.9 2,11 5HA10 S5HA12 20cm
X ELS -4.37 11.67
ELU -6.65 0
SENS 1.56 2.7 2,11 5HA10 5HA10 20cm
Y ELS -9.29 0

Tableau V1.5 : Sollicitations et Ferraillage de balcon

v' Vérification des espacements :

St <min (3e, 33cm) < min (45 ; 33 ) = 33cm vérifiée (sens principale).

St <min (4e, 45¢cm) < min (60 ; 45) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

v" Vérification des diamétres des barres :

<k _150 _

P=8s 10"

v" Vérification de cisaillement :

Fissuration préjudiciable

vu
v =—"—""—
b0.d

D’apreés le logiciel de ROBOT :
tu = 0.07 Mpa (résulta de robot )
Tu=0.07 Mpa<Tu = 0.07x % =1.16 Mpa

tu=007Mpa<Tu=116Mpa ..........coeeen..... cv

v" Vérification de la fléeche :

D’apres le logiciel robot expert :

Schéma statique :
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J T T T T T T 1T 11
;—jfl
| o |

Figure VI . 6: Schéma statique .

En console : 1 =165¢cm < 200 cm

l 150
Donc Af gam = 250 = 250 =0.66 cm

1) Hypotheéses de calcul :

- Facteur de fléche : ak = 2,40

Chargement :

Moment dd a la charge permanente : Mg=563  (kN*m)

Moment da a la charge totale : Mp=1,48  (kN*m)

Moment d( aux charges par cloisons : Mj = 0,00 (KN*m)
Section des armatures : Ag1 =5,7 (cm2)

Ag2 =5,7 (cm2)
Densité du ferraillage : p =0,90 (%)

Densité du ferraillage minimale :  p min = 0,10 (%)

2) Résultats :

Fleche totale : Aft =0,7 (mm) < fadm =1lo /500,00 = 3,3 (mm)
Composantes de la fleche (mm) U o(MPa)

fgv =10 0,00 13,0

fgi =0,3 0,00 13,0

fpi =0,1 0,00 3,4

fii =0,0 0,00 0,0
Moment d'inertie de la section homogeéne : 10 =32362,5 (cm4)

Al = 4,65
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CHAPITRE 11 ; Pré-dimensionnement des éléments

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Aft - fleche nuisible

fadm - fleche admissible
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

V1.8.2.Schéma de ferraillage de dalle balcon :

ferrailicge ade balcon —

5T10 e=20 5T10e=20

|
S . . . —
i

40

30 1.65 |
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

VI.9. ETUDE DE LA DALLE MACHINE NI
VI. 9. 1, Introduction : 1 40

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le

déplacement des personnes (et des objets) en

hauteur sur des niveaux définis d’une o o
construction. Les dimensions, la construction et le 2 g

contréle en temps réel pendant 1’usage des
ascenseurs permettent 1’accés sécurisé des

personnes.

Cet appareil élévateur est installé la plus part du

s N
temps dans une cage d’ascenseur * 1.75 *
(une trémie verticale fermée en générale a
I’intérieur de 1’édifice), composée de trois Figure VI . 7:’ascenseur

constituants principaux :
- Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter.
- Treuil de levage de la poulie.

- Le contre poids.

V1. 9. 2.Résistance a la flexion :

Lx Lx 330 330
L Seso i <es - 6.6 <e <825

V1. 9. 3.condition de ’ENA :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconse que I’épaisseur de la dalle machine

este < 25cm On prend e = 20

V1.9.4. calcule de Ferraillage de la dalle machine :

> Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

> Le ferraillage minimum en Flexion Simple est Amin =0.23.b.d.%

» BAEL91 et ft28 =0.6+0.06 fc28
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

= Amin = 2.4 cm?

AS On on

MIN adopté adopté
ES2 | Comb Mapp M trav AS1 | AS2 espacement

kN'm) | (kN*m) m2) | em2) BAEL | travee appuls

(cm2)
ELU -3.08 11.49
SENS 2.5 2.2 2,4 5HA10 5HA10 20 cm
X ELS -2.24 8.34
ELU -1.77 8.32
SENS 2.2 2.2 2.4 5HAL 5HA10 20 cm
Y ELS -1.29 6.15 0

Tableau V1.6 : Sollicitations et Ferraillage de dalle machine

v" Vérification des espacements :

St <min (3e, 33cm) < min (60 ; 33 ) = 33cm vérifiée (sens principale).

St <min (4e, 45¢cm) < min (80 ; 45) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

v' Vérification des diamétres des barres :

D=10<=2% Co0mme.. Ccv
10 10

v" Vérification de cisaillement :

Fissuration préjudiciable

D’apres le logiciel de ROBOT :

tu = 0.07 Mpa (résulta de robot )

Tu=0.07 Mpa<Tu = 0.07X % = 1.16 Mpa

tu=0.07Mpa<Tu=1.16 Mpa ..........cocevvn.... cv

v" Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche ; si les 2 conditions citées ci-dessous
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CHAPITRE 11 ; Pré-dimensionnement des éléments

sont vérifiées simultanément :

P20 011512004 cV

lymin 340 25

= A = 398 1% 103 < X = A =5 % 1073, Ccv
b0.d 100%x18 fe 400

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

V1.9.5.Schéma de ferraillage de la dalle machine:
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CHAPITRE VI :

— ferraillage de la dalle machine ———

Ferraillage des éléments secondaire

5110 e=20 5110 e=20
é\ é © ® © ® © L] ®© [ © /
ol v . .. . ¢ o+ .. . ~
|
5110 e=20 5110 e=20

30

2.8

110
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

V1.10. L’étude de ’acrotere :

selon-art B.5.3.1 BAEL91 Les éléments de béton exposés sur plus d'une de leurs faces aux
actions climatiques sont calculer par un pourcentages minimaux d'armatures longitudinales
donne par la formule suivant:

As min =0.0025%x S
Avec:
S: est la section du béton

Fp = 4xAxCpx Ws
=4x0.15 x0.8x 1.09 = Fp =0.81

G =S x Pbton

= (0.6 x 0.1) + (0.1x0.1)-(*22%%)

S=0.0675 m2
G =0.0675 x 25=1.69 KN/ml

V1.10.1. calcule de Ferraillage ’acrotére :

3. Efforts appligués:

CasN®  Type N (kN) M (KN*m)
1, ELU 2,28 0,90
2. ELS 1,69 0,60

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =1,3 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 1,3 (cm2)

théorique p =017 (%)

minimum pmin =0,17 (%)

Analyse par Cas:

CasN'1: Type ELU N=228 (kN) M=0,90 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,17 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =05 (cm)
Bras de levier: Z=1,3(cm)
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

Déformation de I'acier: es=10,00 (%o)
Déformation du béton: ep =0,69 (%o0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =347,8 (MPa)

CasN 2: Type ELS N=169 (kN) M=0,60 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3,46
Position de I'axe neutre: y=1,7 (cm)
Bras de levier: Z=16,9 (cm)
Contrainte maxi du béton: opb =0,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 2,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: os lim = 201,6 (MPa)
Résultant par ROBOT Expert
f28 As Ar On ) On ) espacement
ELU ELS MPA cal cal | adopté |adopte
(cm2) | (cm2) As Ar
M N N
KN.m | KN |[MENMEN T 25 | 13 | 078 | 4HA10 | 4HAS 25
228 | 0.9 1.69 0.6 25

Tableau V1.7 : Sollicitations et Ferraillage de 1’acrotere.

¢ L’espacement :

St=¥=25cm

*» Vérification d’espacement :
St =20 <min (3h;33cm) =min (45;33cm)=33cm = condition vérifié

V1.10.2.coupe de de Pacrotére:
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RELEVES D'ETANCHEITE

EQUERRE DE RENFORT

Ferraillage des éléments secondaire

CRAPAUDINE

COMPLEXE MULTICOUCHE

N
|

(4X36SVV4EAC)

PAPIER KRAFT

RELEVES D'ETANCHEITE

COUCHE BITUME ARME TYPE 40 (PAXALUM)
PROTECTION LOURDE

EN GRAVIER PROPRE ROULE

GARGOUILLE EN PLOMB

PROTECTION LOURDE
EN GRAVIER PROPRE ROULE

ISOLATION THERMIQUE

ENLEGEDE4Cm

PARE VAPEUR (—

GARGOUILLE EN PLOMB ‘

[
TORRA

aq
Qb%!}“ SR
NS 290 o9
oot
XK,

S O 0

DECSANTEEP @110

(EIF+EAC+36SVV+EAC)

COMPLEXE MULTICOUCHE

PAPIER KRAFT

DECSANTEEP @110 T

FORME DE PENTE

DETAIL D' ETANCHEITF TERRASSE INACCESSIBLE

H-H H

EN BETON

DETAIL D' ETANCHEITE DESCENTES DES EAUX PLUVIALES

PARE VAPEUR

FORME DE PENTE
EN BETON
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 FERRAILLAGE ACROTERE
—_cadls
- e=20 b
o
2xT18 e=25
o
T10 e=25
5 = I
100 100
°
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

VI.11. Etude des Escaliers :

L’escalier est un composant important puisqu’il permet de monter ou de descendre afin de
changer de niveau, il est d’un ensemble de marches ou de degrés, congcu de maniere a étre
parcouru par les utilisateurs avec un minime d’effort et un maximum de sécurité, I’escalier
peut étre considéré comme purement fonctionnel ; il ne joue qu’un réle de service ou de
sécurité dans un batiments. Dans notre projet on a deux types des escaliers.

VI1.11.1. Escalier (1 voléé) :

L’escalier a étudier comporte deux volets symétriques donc on va étudier uniquement la volée
1 et les résultats obtenus vont étre appliqués sur 1’autre volée.

V1.11.2. Chargement et combinaisons des charges :

Le chargement qui revient sur ’escalier :

Pour calcule approchée plus défavorable : on prendre La charge g max (de volée) et on met
dans tout ’escalier

G=8,2 KN/ml; Q =2,5 KN/ml

gELU=135G+15Q

=1,35(8,2) + 1,5 (2,5) = 14,82 KN/ml

gELS=G+Q=8,2+2,5=10,7 KN/ml

SEUS G — SEUS Q ]pmmf

Figure VI . 8 : Chargement et combinaisons des charges des Escaliers .

c=s2kv/ml [yby vy ¥ ¥ ¥ v 4 ¥iivid,
A A

—_— 3IMm

Figure VI . 9 : Chargement des Escaliers
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V1.11.3.Sollicitation :

Ferraillage des éléments secondaire

Moment Moment en Moment en tL’efﬁO“t
- isostatique travée appui ranchan
Combinaison o (KN.m)/m| (KN.m)/ml (KN)q/gz"
Mo== 0,85 Mo 0,3Mo Tu="2
ELU 20.21 16.17 6.06 24.50 KN
ELS 14.59 11.67 4.37 /

Tableau V1.8 : Sollicitations de I’Escalier.

VI1.11.4. Calcule le ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de largeur b=100cm et de hauteur

h=15cm (épaisseur du palier) avec un enrobage de 3 cm dans les 2 cotée et la fissuration est

considérée comme préjudiciable.

Le calcul de la section d’armature se fait par le Robot EXPERT BA, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

MeLu MeLs b h L’enroba AScalculs ASadopté
(KN.m) (KN.m) | (cm) (cm) geC=C’ (cma)/ ml (cm2)/ml
(cm)
Travée 5.82 4.20 100 15 2.5 1.8 4HA10=3.14
Appuis -11.94 -8.62 100 15 2.5 3.8 4HA12=4.52

Tableau V1.9 : Ferraillage de I’Escalier.
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CHAPITRE 11 ; Pré-dimensionnement des éléments

% Condition non fragilité :

Amin:O,23.b.d.f% =0,23x100x12.5% % =1,5cm2 < As adopté = condition vérifié
« L’espacement :

e En travée :

St:%: 20 cm < min (3h ; 33cm) = min (45 ; 33cm) = 33 cm = condition veérifié

 En appuis :

St:14ﬁ =25 cm < min (3h; 33cm) = min (45; 33cm) =33 cm = condition Vérifié
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% Les armatures de répartitions

Ar = iAL = i x5.65 = Ar =1.41cm?

Donc: On adopte 4HA8 /ml =2,06 cm?/ml
« L’espacement :

» En travée :

Stzl%: 25 cm < min (4h ; 33cm) = min (60 ; 40cm) = 40 cm = condition Vérifié

* En appuis :
St:¥ =25 cm < min (4h; 33cm) = min (60; 40cm) =40 cm = condition vérifié

% Vérification de ’effort tranchant :
U <Tu

Tu =Vub.d

= 24.5 x103
1000 X125

=0,196 MPa = d=15-25=125cm

TU S TU D 0.2 < 2.5 o e e condicion vérifié
< Vérification de la fleche :

Les escaliers calculés comme une poutre simplement appuyée (cas le plus défavorable).

[LTITTLTTTT]

Lo

Figure VI . 10: Schéma statique .

La fleche admissible pour un escalier inférieure a 5 métres est définie par A fadm =200

On utilise le logiciel robot expert pour faire la vérification de la fleche est présentée dans le

tableau suivant :
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Myg Mq
L 2 12 aam L oo o
Me=ogse  [Ma=08s %~ AS, AS. S0 [fared Vérification
(cm) g travée | appuis | (mm) [ (mm)
(KN.m)/ml | (KN.m)/ml
330 9.51 17.18 565 | 3,14 0.1 6.6 Vérifié

Tableau VI1.10 : Vérification de la fleche.

V1.11.5.coupe de I’ Escalier :
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CHAPITRE VI : Ferraillage des éléments secondaire

V1.11.6.Schéma de ferraillage :

P
l:.l'll::l:I
=
_
.\
-

a1 12e=20

-
-

[}

2112 =2
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CHAPITRE

<

1: Etude de ’infrastructure

CHAPITRE VII

étude de l'infrastructure
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CHAPITRE VII : Etude de ’infrastructure

VI1I.1. Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrages qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la super structure, elles constituent
donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et réalisation découle

la bonne tenue de ’ensemble.

Elles sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges provenant de la

superstructure a savoir :

Le poids propre aux charges permanentes, les surcharge d’exploitation, les surcharges
climatiques et sismiques. Soit directement « cas des semelles reposant sur le sol au cas des

radiers» ; soit par I’intermédiaire d’autre organes « cas des semelles sur pieux par exemple ».

Avent de choisir le type de la fondation qui convient mieux a supporter I’ouvrage ; il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait

satisfaisante et convenable avec notre structure.

Ce choix est en fonction de plusieurs paramétré qui sont :

> La caractéristique du sol support.

> Type d’ouvrage a construire.

> La nature et I’homogénéité du sol.

> La capacité portante du terrain de fondation.
> La charge totale transmise au sol.

> L’aspect économique.

> La facilité de réalisation.

V11.2.Choix de type de fondation :

Donnée de site :

- La capacité portante de sol égale a 2 bars (6 adm = 200 KN/m?2)
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CHAPITRE VII : Etude de ’infrastructure

- L effort normale globale distribuée au sol égal a 66260,75 KN
- Le bon sol se trouve a profondeur égale a 4m

La section totale de batiment : S tot =(4.6*7.4)*4+(9.9*24.5)= 378.71
S tot =378.71 m2

La surface nécessaire pour faire la fondation :

g _ Ns _ (66260.75 x 10°
$ = 0.2

= )><106=331.30m2
Oadm

La surface occupée pour faire la fondation :

S tot ———> 100%
Ss ——=X
Ssx 100 331.30 x 100
T~ Stt 37871

= 87.48%

87.48 % de Stot = on adopte un Radier général

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
v L’augmentation de la surface de la semelle, minimise la force pression apportée par la
structure.

v La réduction du tassement différentiel.
v Néglige les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol.

Vv La facilité d’exécution.

VI11.2.1Choix de Type radiers :
On a plusieurs types radier :

v Le radier voute.

v Le radier dalle.

v Le radier nervuré.

V' Le radier champignon.

On adopte : le radier nervuré.
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VI11.3.Un radier nervuré :

Lorsque les charges sont importantes, pour que I'épaisseur du radier ne devienne pas
excessive, on dispose des travures de poutres (nervures) pour rigidifier la dalle ; elles peuvent
étre disposées dans un seul sens ou dans deux ; cela dépend de la portée, de la disposition des
murs ou des poteaux

L’ensemble donne des alvéoles qu'il est nécessaire de remblayer si on veut utiliser le sous-sol
ou faire une deuxiéme dalle en partie haute

Les poteaux et les murs portent sur les poutres

MY

¥y
I i3

1

Coupe longitudinale partielle

“ET T _Fotequ BA “FA___Mur périphéri
Console

Coupe transversale

~ : : dl [‘ = - - -
rtie débordante du 2. e »
radier : 7

; & . .
| s T D 7 P - -
; Ly L . Poutres 1
- R 3 -
- -
g : an P
g o ~ Nervures |
® R ¢
1 sl N
1
‘ .
s
~
3
1
L]
| rés _3s0 ¢ so so. < so so_ rés__

Figure VII .1 : Schéma statique .
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CHAPITRE VII : Etude de ’infrastructure

1 soit en partie inférieure

[ [

C’est la solution rationnelle :
La dalle, placée en zone comprimée, renforce la poutre qui, de ce fait, est en forme de T
renversé grande rigidite
e Inconvénients :
- fouille importante mais simple
- coffrage compliqué et important
- necessité de remplir les creux entre les poutres et les nervures pour utiliser la surface

- risque de sous-pressions plus important

2 soit en partie supérieure

N a

La dalle se trouve dans la zone tendue de la poutre, et ne participe pas a sa résistance
e Inconvénients :
- terrassement complexe
- armatures plus compliquées : les armatures secondaires doivent reprendre les charges pour
les reporter sur les zones comprimées
- épaisseur plus grande de la dalle, donc augmentation du poids
e Avantage :

- surface supérieure de la dalle directement utilisable
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VII. 3.1.Etude de radier nervure :
V11.3.2.prédimensionnement du radier:
Des conditions forfaitaires

lnax =5.20m

2> h22 > Erp = > =100

10

03Xxh<bhb<07xh =203x100<b<0.7%x100=>b=>55cm

. l
Epaisseur de la dalle > -

epzzl—‘(’) -)epzszz—oo-)epz%

Nous choissons ep = 50 cm
VI11.3.3. Vérification de la contrainte de sol :

La contrainte a ELS appliqué sur le sol doit étre inférieure a la capacité portante de sol :

6ELS <6 sol
Avec:
6 sol: La capacité portante du sol.
OELS: La contrainte normale sous radier a L’ELS.
Pour les semelles rectangulaires, il est loisible d"admettre que les contraintes normales sont
uniformes sur un rectangle de surface réduite, suivant le modéle de Meyerhof. La valeur de la
contrainte normale et les dimensions du rectangle sont choisies de maniere a équilibrer les

efforts appliqués, lorsque :

S, = (24.5 X 11.9) + 4 X (4.6 X 9.4) D S, = 464.51 m?

Oappliquée <o sol

Ny s(robot) = 1610.61 KN
Ny = Ngis + Nfondation

Ny = 1610.61 + (25 X 0.5 X 464.51)
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CHAPITRE VII : Etude de ’infrastructure

Ny =7416.99 KN

N; _ 7416.99x103
aappliquée = S_t = e451x106 0.015MPA<0.2MPA .....cccccveuueene.

V11.3.3.1 Calcule les raideurs de sol :
La pression de contact o et le tassement W est proportionnel :
o0=KsW

adm

Le Coefficient de raideur Ks a long terme (différé) : Ks long = 07 = % =

0.04 N/mm3/ m
Kslong = 40000 KN/m?

Le Coefficient de raideur Ks a court terme (instantané) : Ks court = 2 X Kslong = 2 X

40000 = 80000 KN/m2

Ks court = 80000 KN/m2

différe instantané

Figure VII .2 : les raideurs de sol .

Remarque :

Le coefficient de raideur Ks instantanée donne des moments max en appuis ¢’est pour ¢a on

ferraillé la nappe inferieur avec Ks instantanée.

Par contre Ks différé donne des moments max en travée donc on utilise Ks différé pour le

ferraillage de la nappe supérieur.

Dans notre cas on trouve les mémes sollicitations dans les deux raideurs de sol (ks instantanée

; Ks différée).
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< Modélisation par Autodesk robot 2017 :

V11.3.3.2. Calcule le Ferraillage :

Etude de ’infrastructure

Vue en 3D du Radier

Le calcule de ferraillage se fait par le logiciel ROBOT EXPER v2010.

V11.3.3.3.Ferraillage longitudinale des nervures:

(+) Mt (kN*m)

(-)Ma (kN*m)

ELU

687.45

-945.80

ELS

502.81

-693.35

ASgppui = 28.3 cm? > en adopte 15HA16 = 30.16 cm?

AStravse = 40.0 cm? < en adopte 20HA16 = 40.21 cm?

Remarque

Les armatures de peu > 3 cm? /ml = en adopte 4HA10 = 3.14 cm?

Pdimememdno e

: 0
m
@
L=}
1]

m
B
=}
a
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20T 16
RERE
CAD+ETR+EP T8 ; ; ; ; ;
95 95 e L
2x2T10
55
55 - “
1

Vbbb 1sT6

Figure VII .3 : le Ferraillage raideurs de sol
VI1I.4.Ferraillage transversale des nervures:
* Recommandation de BAEL91:
On doit vérifier que : Tu < Tu

Vy, _ 608.36x103

—=—————=>1u = 1.22MPA
bxd 550x0.9x1000

- La contrainte de cisaillement est donnée par : Tu =

Tu = 2.5MPA
Tu=122MPA<Tu=25MPA ...ttt .CV

Vv Choix des armatures transversales: selon le B.A.E.L

ot < min(% ;l;—g ; @) (L articleA7.2.2)

. ,1000 550
< min(—— ;—
ot ( 35 ' 10

; 14) = @t < min(28.57;55; 14) en choisir HA10

h : hauteur totale de la poutre.
bo : largeur de I’ame

Ces armatures doivent faire avec 1’axe un angle 45°< a < 90° (dans notre cas on utilise @ =

90°)

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
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L’espacement maximal :

St < min (0.9d; 40cm)=>» St < min (0.9 X 95; 40cm)=» St < min (85.5; 40cm)=>

St =40 cm
0,9XAtX .

St <A reprise de baronnage
YSXb0OXtu

0,9%X5%0.79%x400

> St <1842
1.15X55X1.22

St <

Section minimale At des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2) :

Atxfe 0.79X5X400
e gp < 2S00

=2 St <71
0,4xb 0,4X55

St <

» Recommandation du RPA 99/version 2003:

La quantité des armatures transversales est de At=0.003xB ;At = 0.003 x 55 x 100
At=16.5cm?

L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en traveée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le RPA

exige un minimum de « h/4 ; 120 »
StZN <25cm;19.2cm

- En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « S <h/2 »
100
StZc < - = 50 cm

» Ferraillage transversale des nervures:
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_ N2(s5x100)
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}
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VI1I.5.Ferraillage de la dalle de radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux, sollicité a la flexion simple causé par la réaction du sol. Donc on peut se rapporter

aux méthodes données par le BAEL 91(art E.4.8, 22)

Le calcule de sollicitations Mxx et Myy se faite par le logiciel ROBOT 2017 (calcule par

élément finis sur sol élastique)
La fissuration est considérée préjudiciable avec un enrobage de 5 cm.

VI11.5.1 calcule le Ferraillage:
Le calcule de ferraillage se fait par le logiciel ROBOT EXPER v2010.

-;|+ =
E A B
i1 81,05 T
' i
12 ; 0,10 oblte !
21923 | 1 % )
| 7 1 > i
q'_.,m.m 20.077.09 3 R ¥ fasleo 8.0 49,50 °’~9°9Jl$
H 11,0 7,0 i 4270 [i| T wen H
i 1173 ¢ =g 29782 298,45 o™ 117,54 [f§
i N 170,78 - 17628 - = i
H o1 19867 27017~ 13 K w70 (]
149 12 158,30 =1
— ST 2 1 g92 o Tof — -
\ 181,97 120,63 |
P 1' o = 17t a5 0.4
! e 171,94 o> B 177,74 s = {
1784 oo = c s 118,06 [}
t 144,29 0,34 40,98 w3 wee | 14
{| w2 5700 19§ » a7.10 o ||}
0, 109,39 109,92 |
e = = i e ]
110.0 ! 2 94,9123 I © a7, I o 94,49 34724, E ® 7-71-
=™ 116,94 |, [13]ce 13j05);| 116,50 ] Gl
0 o557 TI° »x B i o si85 i
5 a7 7
£ - - o - -840 - =945 -
l s Ui )
4 = Bl 1

Figure VII .4 - Dans le sens X- ELU
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conclusion

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apergu général, sur

la majorité des parties étudiées.

Cette ¢tude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes

de calcul d’une structure en utilisant surtout les logiciels de calcul tel que « Robot ».
Lors de ce travail, nous avons tenté d’utiliser un logiciel technique, afin
d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la
réflexion. Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problémes auxquels
nous avons été confronteés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique pour
aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui relevent plus du bon sens de
I’ingénieur.

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude.

Il nous a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant
notre cursus universitaire.

Enfin, nous espérons avoir atteint notre objectif qui nous permettra d’exploiter

ces connaissances dans la vie pratique.
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REGLEMENT :
Regles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91.

Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé CBA93.

Regles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003.

Charges permanentes et charges d’exploitation DTR-BC 2.2.

Regles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de
géniecivil (Fascicule 62).

NBN EN 206-1

Livre :

Le béton armé aux états limites (Mr KEBAILI).

Les logicielles :

Logiciel d’analyse des structures " ROBOT 2017 (modélisation ; analyses et
calcule).

Excel 2013 (calcul).
Logiciel ROBOT EXPERT 2010 (calcule de ferraillage et vérification)

[n]

[n]

[n]

Word 2013 (traitement des textes).
Logiciel AUTOCAD 2017 (dessin).

[n]
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