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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment en béton armé constitué d’un rez-de-
chaussée plus sept étages (R+7).

Cette structure est implantée au niveau de Hay el CHABBIA dans la wilaya d’ANNABA. Ou
cette zone est classée en zone d'activité sismique moyenne (Ila) (deuxiéme degré) selon le
reglement parasismique Algérien de I’année 1999 modifié en 2003 " RPA99/v2003°".

L'objectif est de déterminer les dimensions des différents composants du batiment et de
déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier aux différentes
sollicitations auxquelles il peut étre soumis selon les réglementations en vigueur
(RPA99/v2003, BAEL 99 et le CBA 93).

Afin de déterminer les efforts internes dans les portiques, et en dynamique pour le calcul des
modes de vibration, nous avons utilisé le logiciel de calcul ROBOT structural analysis
version 2017. Cette analyse a permis de procéder aux dimensionnement et aux vérifications
structurelles et par suite aux ferraillages des différents éléments de la superstructure et de
I’infrastructure.

Mots clés :

RPA, ROBOT structural analysis, ferraillage, I’infrastructure.
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Abstract

This project presents a detailed study of a reinforced concrete building consisting of a ground
floor plus 7 floors.

This structure is located at Hay el CHABBIA in the wilaya of ANNABA. Where this area is
classified as a zone of medium seismic activity (Il1a) (second degree) according to the
Algerian paraseismic regulation of the year 1999 modified in 2003 "RPA99/v2003".

The objective is to determine the dimensions of the different components of the building and
to determine the appropriate reinforcement for the resistance of the latter to the different
stresses to which it may be subjected according to the regulations in force (RPA99/v2003,
BAEL 99 and CBA 93).

In order to determine the internal forces in the frames, and in dynamics for the calculation of
vibration modes, we used the calculation software ROBOT structural analysis version 2017.
This analysis made it possible to carry out the dimensioning and structural verifications and
consequently the reinforcement of the different elements of the superstructure and
infrastructure.
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CHAPITRE I : Présentation de 1’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1. Introduction :

L’exécution d’un projet de fin d’études est une étape trés importante dans le savoir de
I’ingénieur, elle permet de mettre en application les connaissances théoriques recues pendant
ses ¢tudes. L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans ’acte de
batiment. Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing
années de formation de master 2 a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous allons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC + 7 étage a usage d’habitation, dont les systemes de contreventement
est assuré par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, le calcul de structure statique et dynamique (sismique) sera mené par le
logiciel de calcul par éléments finis Autodesk Robot Structural Analysis Professional
(version 2017) par une modélisation de notre batiment directement en 3D.

Il nous permettra sur la base d’un pré dimensionnement des éléments porteurs de pouvoir
modélisé et mené simultanément, un calcul statique, et aussi avec, la détermination des
caractéristiques dynamiques, de le compléter avec un calcul sismique, cela afin d’évaluer les
efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Ces efforts engendrés dans les
éléments de structures du batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants
suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 ou CBA93
et les Regles Parasismiques Algériennes ""RPA99/Version 2003"".

v
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1.2. Présentation de la structure :

Le présent projet consiste en I'étudie d'un batiment (R+7) a usage multiple ;

Les autres niveaux : sont destinés a I'habitation (deux appartements de type F3 et deux
appartements de type F4 dans chaque étage). Cet ouvrage est situé de la Hay el CHABBIA
wilaya de ANNABA, qui est classée comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila) selon
le RPA99/version 2003.

Fig. I.1. Plan de situation

l. 2.1. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure a sont :

l.2.1.1. Dimensions en élévation :

» La hauteur totale du batiment (sans acrotére) ........... 25,84 m.
> Lahauteur du RDC ......oooiiiiii i, 3,23 m.
» La hauteur des étages courants ............................ 3,23m.
> Lahauteur d’acrotere ........ooeeeneeeeeeeiiiiieeeai, 0,60 m.

l.2.1.2. Dimensions en plan :

» Lalongueurenplan ...............ooooiiiiiiii 21,48 m.
> Lalargeurenplan .............cccovviiiiiiiiiii e 28,10 m.
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I. 2.1.3. Données du site :

> Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme
zone de sismicité moyenne (zone Ila).

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le sol de site considéré comme ferme (S2).

> En raison de 1’absence d’une étude de sol, nous avons adopté une contrainte
admissible moyenne du site d’implantation de notre batiment de : G, = 1.9 bars.

A\

1.3. Reglementations et normes utilisées :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

v Reglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003).

v' Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR BC 2.2).

v Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

v Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).

1.4. Conception de la structure de batiment :

1.4.1. Plancher :

®,

«+ Planchers en corps creux :

Nous avons opté pour des dalles a corps creux, pour les raisons suivantes :

e Surcharge moyen a faible.
e Facilité de réalisation.
e Raison économique.
v lls sont réalisés en corps creux et une dalle de compression, reposant sur des

poutrelles.
v' Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour
faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

% Dalle pleine en béton armé :

Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irrégulieres et ceci dans le but de minimiser le temps et le co(t nécessaire pour la réalisation
des poutrelles spéciales a ces zones (balcon, palier d’escalier etc.

1.4.2. Maconnerie :

Toute la magonnerie du batiment sera considerée comme des briques creuses revétues d'un
enduit de ciment ou de plétre.

v Pour les murs extérieurs (double paroi) : Le remplissage des facades est en magonnerie,
elles sont composées d’une double cloison en briques creuses de 10 cm d'épaisseurs (a 8

-
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trous) et une paroi interne de 10 cm d'épaisseur (a 8 trous) ; separées par une lame d’air de
5 cm (10+5+10).
v" Pour les murs intérieurs (simple paroi) : une cloison simple de 10 cm d'épaisseur.

Fig. 1.2. Brigue creuse

1.4.3. Le contreventement :

La meilleure solution pour résister les tremblements de terre (séisme) mais (Art.1-b du
I’RPA99/version 2003). exige des voiles pour toute structures dépassent une hauteur de 14
meétres ou quatre niveaux pour les structures situées en zone Ila, donc dans le but de
assuré la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis de ’action des charges horizontales. Il y a lieu le
de faire choix selon les conditions de notre batiment, d’un systéme des contreventements
suivant :

- Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme :

Le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce
dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les
voiles.

- Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques

Avec justification d’interaction portiques -voiles :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

- Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en

Beton armé. :

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Avec ce systeme
de contreventement les batiments sont limités en hauteur & 10 niveaux ou 33 m au
maximum.
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1.4.4. Escalier :
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre :

La cage d’escalier permet I’accés du RDC jusqu’au 7 er étage. Elle est constituée a chaque
niveau de trois volées droites et deux paliers intermediaires.

1.4.5. L’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement par sa cabine et sa machinerie.

1.4.6. Revétement :
Le revétement est constitué de :

v Mortier de ciment : pour les faces intérieures et extérieures des murs de facade et
les salles d’eau.

v Enduit de platre : pour les murs et les plafonds.

v’ Carrelage pour les planchers et les escaliers.

1.4.7. Acroteres :

Comme la terrasse est accessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotere en
béton armeé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

1.4.8. Les fondations :

La fondation est la partie enterrée de 1’ouvrage qui sert a transmettre les charges de la
superstructure au sol. Le choix du mode de fondation est adopté en fonction des conditions de
résistances et de tassement liées aux caractéristiques mécaniques et physiques des sols.

1.5. Les plans d’architectures :

Les plans d’architecture et de coffrage du projet sont les suivants :

<
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PLAN DE TOITUERE Ech: 1/50

Remarque : Il y a lieu de noter que les plan d’architecture ont été modifiés principalement en
ce qui concerne les voiles, leur nombre initial et aussi leur position en ayant a 1’esprit une
limitation au mieux 1’effet de la torsion tout cela en respectant 1’idée globale de I’architecture.
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1.6. Caractéristigues mécanigues des matériaux :

Les matériaux qui constituent la structure jouent un role important dans la résistance des
constructions aux diverses charges, surcharges, et séismes ou vent. Leur choix est souvent le
fruit d'un compromis entre divers critéres tels que ; le codt, la disponibilité sur place et la
facilité de mise en ceuvre du matériau prévalent généralement sur le critére de résistance
mécanique.

L’ossature de notre ouvrage est réalisée en béton arme et les remplissages sont en briques ou
en éléments a base de ciment. Le béton armé est un matériau tres largement utilisé dans les

constructions pour sa facilité de mise en ceuvre et sa capacité d’épouser les formes qu’on lui
donne. Il est principalement composé de béton et d’acier. Le béton, quant a lui, est composé
de ciment et de granulats. Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et de génie civil
doivent répondre a des impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage.

1.6.1. Le béton :

Le béton est une pierre artificielle obtenu grace au durcissement d’un mélange de liant, d’eau,
et des granulats gros et fins (sable et pierre concassé ou gravier). C’est un matériau
hétérogene qui se compose de deux parties :

v’ Partie inerte : granulats
v’ Partie active (pate durci) : ciment et ’eau

1.6.1.1. Les matériaux composants le béton :

» Ciment : Le ciment est un liant hydraulique ayant de bonnes caractéristiques d’adhérence
et de cohésion. Hydraté par I’eau, il devient une patte permettant la liaison et I’enrobage
des granulats. Par réaction chimique, il durcit et donne un matériau solide, ayant les
caractéristiques d’une pierre.

» Granulats : Les granulats (ou agrégats) sont un mélange de sable et de gravier différents
calibres (de 0 a5 mm pour le sable et de 5 a 25 mm pour le gravier).
Les granulats sont classifiés en granulométrie par la grosseur de leurs grains, ils constituent le

squelette du béton et occupe environ les 70 a 75% du volume.

> Pierrailles : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est
généralement comprise entre 5 et 25 & 30 mm elles doivent étre dures, propres et non
gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par
concassage de roches dures (matériaux concassés).

» Eau: L’eau est un ¢élément trés important dans I’hydratation du ciment et dans la

maniabilité du béton. Son rapport doit répondre a un dosage précis, afin que soit garantie
une bonne résistance du béton, 1’excés d’eau entraine un changement dans les
caractéristiques du béton qui diminue sa résistance. Le rapport convenable « eau/ciment »
doit se situer entre (0.4 et 0.6), cependant il dépend des facteurs tels que de 1’ouvrabilité
souhaiter, de la qualité du béton et de I'utilisation d’adjuvant tels que les plastifiants, les
réducteurs d’eau ....... Etc.
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1.6.1.2. La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

e Le béton utilisé est un béton courant doser a 350 Kg/m3 de ciment CEM II/ A
425 et la résistance 25 MPa.

e 400L/m3 de sable ¢ <5 mm.
e 800 L/m3 de gravillons @ <25 mm.
e 175 L d’eau de gachage.

1.6.1.3. Résistances mécaniques du béton :

a) Résistance caractéristigue a la compression :(BAEL 91, Art. 2-1-11)

Le béton est défini par sa contrainte déterminée a 28 jours, d’apres des essais sur des
éprouvettes normalisées de 16 cm et de 32 cm de hauteur, Elle est notée f,,5.

Pour notre étude on prend f.,s = 25 Mpa.

La contrainte du béton a « j » jours est donnée par les relations suivantes :

J A :
f; = 276 + 083 X | feos pour : f,g < 40 Mpa aunagej < 28jours.
fij = 1112 pour : fo,g <40 Mpa aun agej > 60 jours.
J A :
f; = 140 + 095 X | feg  pour: fog > 40 Mpa aunagej < 28jours.
fej = fe2g = 25 Mpa pour : f.,g > 40 Mpa aunagej > 28jours.

b) Résistance caractéristique a la traction :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté « fy; »
est déduite de celle de la compression par la relation :

Frzg = 0.6 + 0.06 f;; AVeC f; <40Mpa........cceeevrennnen. (BAEL 91, Art. A-2-1-12)
Pour : f.,g = 25 Mpa Ona f,g = 2.1 Mpa

c) Module de déformation longitudinale du béton :

e Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a
I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est égale a

Ejj = 110003/f; Avec Ejet fen Mpa.
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e Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’age de « j » jours le
module de deformation longitudinale différée du béton E,; est donné par la formule :

Ey; = 37003/f; Avec E;et f;en Mpa.

d) Coefficient de poisson :

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poisson v est le rapport entre le rétrécissement
dans une direction perpendiculaire a 1’effort subi et ’allongement dans la direction de 1’effort.

v = (Ad/d)/(AL/L)
Avec .

o (Ad/d) : La deformation relative transversale.
o (AL/L): La deformation relative longitudinale.

Il est pris égale a :

o v = 0.2 pour ELS (béton non fissuré).
o v = 0.0 pour ELU (béton fissure).

e) Contrainte admissible de compression :
1. Etat limite ultime de résistance :

Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi « Parabole-
rectangle », sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

e

085 [~~~ T

&. s

|]'|
U'k
i

2%o0 3.5%e0

Fig. 1.3. Diagramme des contraintes déformations a .’EL.U

. : 0.85xf,;
Est notée contrainte de calcul f;,,, tel que : fy, = oxy =
b

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage
du béton.
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Avec :

o Yy : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et
1.15 pour les combinaisons accidentelles.

o 0 : Coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action. Il est fixé
a:

1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieur a 24h.

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

0.85 : lorsqu’ elle est inférieur a 1h.

o fg: larésistance caractéristique a la compression de béton a jour
D’ou la contrainte g, est en fonction de son raccourcissement

2><10-3—st) 2]

0 < gpe < 2%o0 fissuration peu nuisible. g3, = fy, [1 - ( Sx10=3

2%0<€bc<3.5%0 = Opc = fbu

2. Etat limite service a L’ELS :

La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole a;,.) est limité a :

Ope = 0.6 foo5 Alors oy, = 15 Mpa

0.6 Fang |

#Che

Fig. 1.4. Diagramme des contraintes déformations a L’ELS

f) Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par T, < T,

Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par : T, = :—‘(’i

Avec :

o 'V, : Effort tranchant.

=
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o b.d : Dimensions de piece.

Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si T, ne
dépasse pas :

T, = min (%fczg ;5 Mpa) = 3.33 Mpa = fissuration peu nuisible.
b

0.15X%fc2g

T, = min (
v Yb
1.6.2. L’acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

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

1.6.2.1. Caractéristiques mécanigues :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Tableau (1.1) : Caractéristigues mécaniques des aciers.

Présentation de 1’ouvrage et caractéristiques des matériaux

;4 Mpa) = 2.5 Mpa = fissuration préjudiciable (ou trés préjudiciable).

Limites Module ,Lc_ Module de
e . oo . .., | coefficient L.
Nature Utilisation Nuance | elastiques | d’¢lasticite de poisson cisaillement
fy (MPa) Es (MPa) : u G (MPa)
Armatures
Barre Fe
HA Longitudinales ou | 400 400
transversales 2.1. lﬂi 0.3 1000
Treilles Eléments
FeE 500
soudes plans 500

1.6.2.2. Diagramme déformation contrainte de calcul : o5 = f(€%o)

1. Contraintea ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

o f. : Contrainte limite élastique.

o &g : Déformation (allongement) relative de I’acier. = &5 = [yfTeE]
s s
, . . . f
o oy : Deformation (allongement) relative de I’acier. = o4 = Y—‘*
S

o Y - Coefficient de sécurité de I’acier.
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- 74 = 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
- v, = 1.00 en cas de situations accidentelles.

Pour les aciers FeE400 ona: g, = % = 1.74%o

Gg‘“
f
O =5 i
10 “/oo Es E
: - > 8 {
- fo 10% S
g = —
Ll'rEi
Fﬂffﬂu’fﬂ:ewﬂ: jr."ﬂ,lggf?ﬂ?}ﬁ

Fig. 1.5. Diagramme contrainte-déformation

2. Contrainte a ELS:

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

a) Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
b) Fissuration préjudiciable : 6, = min (2/3 X f, ; 110./n.f, (Mpa)
c) Fissuration trés préjudiciable : 63 = min (1/2 X f, ; 90./n.f; (Mpa)

Avec:

1 : Coefficient de fissuration.

n = 1: Pour les aciers ronds lisses.

1n = 1.6 : Pour les aciers a haute adhérence (HA).

» Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté n’est le rapport suivant : n = E—s =1.5
b

Avec :

n : Coefficient d’équivalence.

Es : Module de déformation de I’acier.
E}, : Module de déformation du béton.

> Poids volumigue :
v Béton armé y, = 25 kN /m?3
v’ Béton non armé y,, = 22 kN /m3

.
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v’ Aciery, = 78.5 kN /m3

1.6.3. Hypothése de calcul :

Le calcul en béton armé est base sur les hypothéses suivantes :

e Les sections droites restent planes aprés déformation ;
e |l 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 ;

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

e ['allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%eo.

. , PP . f
La contrainte de calcul, notée « o » est définie par la relation : 63 = =

Ys
e Acier rond lisse :

{as = 204.34 MPa Situationdurable.
o, = 235 MPa Situationaccidentelle.

e Acier a haute adhérence :

{O's = 348 MPa Situationdurable.
o, = 400 MPa Situationaccidentelle.

Régle des trois pivots (BAEL 91 version 99) :

Compression

y 3.5%s ©
" Bt

37

4h/7

1‘? Traction pure limite

) -

Fig. 1.6. Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots

» Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
> Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
» Pivot C : compression simple ou composée.




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

1.6.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

v' Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35G+15Q

v' 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 :

e G+QXE
® G+ Q+1.2E (pourlesstructures autostable)
e 0.8GXE

: effort de séisme.
: charge permanente.
: charge d’exploitation.

O O m
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I11.1. Pré dimensionnement des éléments

11.1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement se fait conformément aux conditions imposées par les régles usuelles
de pré dimensionnement et les regles techniques BAEL 91 et celles données par les régles
Parasismique Algérien "RPA99/Version 2003".

Dans ce chapitre, on procedera au pré dimensionnement de chaque type d’élément.

La descente de charges consiste a calculer successivement pour chaque €lément porteur de la
structure, la charge qui lui revient a chaque plancher :

v' G : charge permanente.
v" Q : charge d’exploitation.

11.1.2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

11.1.2.1. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux en béton arme, leurs fonctions sont de
transmettre les charges verticales et horizontales aux poteaux, Leurs pré dimensionnements
s’effectue par des formules données par le BAEL 91 et leurs vérifications par le
"RPA99/Version 2003".

% Selon les Régles de BAEL 91 :

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et

2). ~— /]
L L \
Te <h< Tor e 1) .
0.3h<b <0.7h..c..cccvven... ) h
L : La plus grande portée de la poutre. /
Avec : 1h : La hauteur de la poutre. <« b
b: Largeur de la poutre. Fig. 11.1. Dimensions de poutres
b =20cm
% Vérification d’aprés RPA99/version 2003 : { I % 20cm
2 <4
s <

.



CHAPITRE Il : Pré dimensionnement et évaluation des charges

11.1.2.1.1. Pré dimension des poutres principales (PP) :

D’apres le BAEL91 :
La longueur maximum des poutres principales dans notre batiment est : Lmax =615 cm
Ainsi :

o Pourh:% ShS%=38.44ShS61.5 on adopte : h =45 cm

e Pourb:0.3(45)<b<0.7(45)=13.5<b<31.5 onadopte:b=30cm

La vérification selon PRPA99/Version 2003 :

e b=30>20cm : veérifié
e h=45>30cm - Vérifié 45cm
% _15<4 - vérifié
b 30
G
30cm

11.1.2.1.2. Pré dimension des poutres secondaires (PS) :

D’apres le BAEL91 :
La longueur maximum des poutres secondaires dans notre batiment est : Lmax =500 cm
Ainsi :

o Pourh:‘%0 ShS%le.ZSShSSO on adopte : h =40 cm

e Pourb:0.3(40)<b<0.7(40)=12<b <28 on adopte : b =30 cm

La vérification selon PRPA99/Version 2003 :
e b=30>20cm : veérifié
e h=40>30cm - vérifié 40cm
b X _133<4 - Vérifié
b 30
D ——
30cm

On adoptera les dimensions suivantes :

(30x%45) cm? Pour les poutres principales

(30%40) cm? Pour les poutres secondaires

g
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11.1.2.2. Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé carrée, rectangulaire ou circulaire, destinés transmettre
les charges aux fondations.

Les poteaux sont les éléments porteurs du systeme planchers- poutres, ils doivent supporter
principalement les charges et les surcharges verticales et participent a la stabilité de la
structure.

Les dimensions des poteaux d’apres le plan d’architecture sont les mémes a tous les niveaux,
de la dimension (45%65) cm2. (lls seront par la suite, éventuellement modifies pour raison
économique, notamment en opérant une variation de section selon la hauteur du batiment).

De maniere générale, leur pré dimensionnement doit respecter la condition imposee par :

v' BEAEL 91 : (pour éviter le phénomene de flambement).

hétage hétage
—— <15 in(a,b) > ————
min(a,b) = 10~ minlab) = —x

e Veérification du flambement de poteau niveau RDC et étages courant :
323 , egr s
hétage = 323 cm — T 717 < 15 ; Vvérifie

v" RPA99/ Version 2003(Article 7.4) :

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

. he b : Largeur de la section
min(b,h) 2 20 €M "Zone I1a" ; Avec : {h : Hauteur de la section

Jmin(b, h) > 25cm
he : Hauteur d’étage

| <z<4

v' Vérification des sollicitations normales :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues au séisme,
I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v=—1_<0.30 (Article 7.4.3.1 de ’RPA99/version 2003)

Bc. fc28

11.1.2.3. Pré dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par ’article
7.7.1 des RPA99/Version 2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des
efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

.
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v" Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition :

L:1 ile.
L>4a Telle que { ongueur de voile

a : épaisseur de voile.

v L’épaisseur minimale du voile 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 selon
les formules suivantes :

L=4a *
- |4 i
th /— = T ——
— ai—
L
| | az — a >h/20
>3 25
- a=h/2 a
>2a —»  Ale—
a =h./20
Fig. 11.2. Coupe de voile en plan
Donc :

hen.x = 323 cm (La hauteur de RDC et 1’étage courant).

Alors : a > max [Z—Z ; 15 cm] ;a = max [% ; 15 cm] ;a = max [16.15; 15 cm]

Onadopte:a=20cm et il faut toujours: L = 4a > 80 cm

11.1.3. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.1.3.1. Pré dimensionnement des planchers :

Les dalles sont des plaques minces limitant les différents niveaux d’un batiment dont
I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions. Leur role principal est la transmission
des efforts horizontaux et verticaux aux différents éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.

En plus de cette participation a la stabilité de la structure, elles offrent une isolation thermique
et acoustique entre les différents niveaux. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des
conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

5]
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Ainsi, comme dans notre projet, il s’agit d’un batiment a usage d’habitation, on utilisera deux
types de planchers :

v' Plancher a corps creux : pour le RDC et les étages courants et les escaliers et terrasse.
v" Plancher dalle pleine : pour les balcons et I’ascenseur.

11.1.3.1.1. Plancher a corps creux :

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

— Corps creux

|

= : |
2T}

|

A i

]— Poutrelle
v

SN

l
|
|
|
|
|
I
'

Fig. 11.3. Plancher a corps creux

On déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

A. Résistance au feu :

e =7 cm pour une heure de coupe de feu.
e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e = 15 cm pour un coupe-feu de quatre heures.

B. Isolation phonique :

Selon les regles, 1’épaisseur des planchers doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir
une bonne isolation acoustique.

On limite notre épaisseur a e = 16 cm.

C. Résistance a la flexion :

La hauteur de la poutrelle sera déterminée par la condition de rigidité :

lmax

>
ht—zz.s

s
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h; : hauteur totale du plancher ou hauteur des poutrelles
AVEC : {4, : 1a portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
avec lyax + 470 cm

l 470
he = 2";; =>o% 5 he=22088cm

On adopte un plancher de : 16+4 cm

e 16 cm: c’est I’épaisseur du corps creux
e 4cm: c’est la hauteur de dalle de compression

D. Les caractéristigues géométriques des poutrelles :

La section transversale de la poutrelle est assimilée a une section en T.
La largeur de la table de compression est égale a: b = 2b; + b,

La largeur des poutrelles : 0.3h; < by < 0.4h;

h; =20cm — 0.3(20) < b, <0.5(20) > 6 < by, <10

On adopte : by = 10 cm

Lmax]

. L
Alors : b; = min [— ;
2’ 10

e L=b—by=65—-—10=55cm
® Lyax=470cm

b, = min % ; %] =min [27.5 cm ;47 cm]

Onprend: by =27.5cm

Donc:b =2(275)+10 - b=65cm

E i b //ﬁb

1

Fig. 11.4. Coupe poutrelle
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11.1.3.1.2. Pré dimensionnement de la dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2,3 ou 4
appuis constitués par des poutres en béton armé.

Ly

A
Y

5~v,
Bur ?&Qg;‘gﬁf P
F") OF e ’“ ~,.
e e U SRR, r’"a-.i? 2
O S J‘h‘k' ik o

Dalle sur 3 appuis (D3)

Dalle siir 4 appuis

Fig. 11.5. Schéma d’une dalle pleine

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Pour une dalle sur un seul appui :

Ly
> -
€=20
e Dalle reposant sur deux appuis :
L, L,
35 30

e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

L, L,
_< < =
50 40

1. Notre dalle plein repose sur deux appuisetona: Ly = 0.70 m et Ly : 6.08 m

Ly _ 070 _

p:

=011<04
Ly 608

— Dans notre cas la dalle travaille dans un seul sens

On aura donc :

Zce<2 5 Dce<h
35 30 35 30
Soit :

2<e<233{cm}

Donc, on prend I'épaisseur du plancher dalle pleine : e = 15 cm
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2. Notre dalle plein repose sur trois appuisetona: Ly = 1.62m et Ly :5m

Ly 1.62

p=Z2="2=032<04
Ly 5
— Dans notre cas la dalle travaille dans un seul sens

On aura donc :

L L 162 162
Z<e<= o —<e<—
50 40 50 40
Soit :

3.24 < e < 4.05 {cm}
Donc, on prend I'épaisseur du plancher dalle pleine : e = 15 cm

3. Notre dalle plein est reposé sur trois appui etona: Ly = 1.50 m et L, = 6.15m

L 1.50
p=ZE2="2=024<04
Ly 615
— Dans notre cas la dalle travaille dans un seul sens

On aura donc :

3<e<3.75{cm}
Donc, on prend I'épaisseur du plancher dalle pleine : e = 15 cm

11.1.3.2. Pré dimensionnement de la Dalle pleine des balcons :

Notre ouvrage comporte un seul type des balcons de dalle pleine sur trois appuis, de portée :
Ly=153m et L,=5m

=L _15 _031<04
Ly 5

— Dans notre cas la dalle travaille dans un seul sens : L, = 1.53 m

L 153 153
= ; —=<e<s—

L
Onauradonc: =2 <e<= ;
50 40 50 40

Soit: 3.1 <e <4.83 {cm}

Donc, on prend : e =15cm
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11.1.3.3. Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier est une succession de marche permettant le passage d'un niveau a un autre. Les
escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

e H: Hauteur d’étage.

e : Giron: épaisseur de paillasse.

e h: hauteur de la contre marche.

e L :lalongueur de la paillasse pochetée.
e n:nombre de contre marche.

e ép.: épaisseur de paillasse.

-\ - Palier
Marche rl -
C l T_v I ]
ontre marg e
,_J
emmarchement '_J_l Paillasse
|
;.' nron

[ L

Fig. 11.6. Détail escalier

11.1.3.3.1. L’escalier de RDC et des étages courant :

Pour le RDC et des étages courant la hauteur d’étage est de 3.23 m, On a 03 volées, La
premiere volée est de 1.19 m et la deuxiéme volée est de 0.51 m et la troisiéme volée est de
1.53 m.

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL : 59 < (g+2h) < 66

Avec : Giron: g=28.5cm

e Lapremiere volée (1) :

OnaH;=1.19m;aussiona 145 < H <18cm
Pour : h =17 cm = on aura 7 marches et 7 contre marches

La longueur de voléesurplan:l=nxg =7 %x28.5 =1=199.5 cm

L’inclinaison de la paillasse : tnga = % = tnga = % = a = 30.82°

-
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H, 119

—=——"——>L=2.32m
sina sin(30.82)

La longueur de la paillasse est : L =

e Ladeuxiéme volée (2) :

OnaH, =0.51m;aussiona 14.5< H < 18cm
Pour : h =17 cm = on aura 3 marches et 3 contre marches

La longueur de voléesurplan:l=nxg=3%x285 = 1=85.5cm

e . H :
L’inclinaison de la paillasse : tnga = TZ = tnga = 008—5515 = a = 30.82°

H, _ 051

—=——— = L=0.99m
sina sin(30.82)

La longueur de la paillasse est : L =

e Latroisiéme volée (3) :

OnaHz=1.53m;aussiona 14.5< H <18cm
Pour : h =17 cm = on aura 9 marches et 9 contre marches

La longueur de voléesurplan: [ =nx g =9x%x 285 =1=256.5cm

e . H 5
L’inclinaison de la paillasse : tnga = T3 = tnga = % = a=30.82°

La longueur de la paillasse est : L = s 158 1 =298m
sina sin(30.82)

e [’épaisseur de la paillasse :

L’escalier ¢’est une dalle hyperstatique appuyeés sur deux cotées donc :

L
20

Condition de résistance : <e< avec L=2.98m

8l

298

298
5 —<e<s—
30 20

= 993 <e<149

On prend comme épaisseur : e =15 cm
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11.2. Evaluation des charges

11.2.1. Introduction :

La descente des charges est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges et surcharges
qui reviennent au batiment, depuis le dernier niveau jusqu’aux fondations.

La transmission des charges se fait comme suit :

____________________________________

. Charges et surcharges | | > i Planchers

11.2.1.1. Les charges permanentes G :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des ¢éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur
fourni des listes de poids volumiques ou surfaciques en fonction des matériaux utilisés. Ces
listes sont disponibles dans le D.T.R-BC 2-2 (des charges permanentes et charges
d'exploitations).

11.2.1.2. Les charges d’exploitation O :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation « normale » pour faciliter la prise en
compte de chargements, sans avoir a les recalculer systématiquement, le Iégislateur a choisi
de définir des charges réglementaires celles-ci sont présentées dans le D.T.R-BC 2-2 (des
charges permanentes et charge d’exploitations).

11.2.2. Evaluation des charges :

11.2.2.1. Charge permanente (sous G) :

&
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11.2.2.1.1. Plancher étage courant :

Cloison

Carrelage

Mortier de pose
Lit de sable

Plancher 16+4

enduit de platre

ATDAY )

Fig. 11.7. Plancher étage courant

Tableau (11.1) : Evaluation des charges dans le plancher étage courant.

..4

o Epaisseur Mas§ € G
Matériaux volumique
(cm) (KN/m?3) (KN/m2)

1. Carrelage 2 20 0,4
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

11.2.2.1.2. Plancher terrasse inaccessible :

relevé (EIF+BA40+AP+equesse de renfort)

gravillé roulet 5 cm

multicouche 3 x (EAC+36s)

papier kratf
polystréne compansé 4 cm

ecran par vapeur (EIF+EAC+36S+EACQC)
forme de pente %1
dalle 4 cm

hourdis 16 cm

enduit de platre

Fig. 11.8. Plancher terrasse inaccessible

.
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Tableau (11.2) : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

- Epaisseur Mas_s € G
Matériaux volumique
(cm) (KN/m?3) (KN/m2)

1. Gravions de protection roulée 5 17 0,85
2. Etanchéité multicouche 2 / 0,12

3. Papier kraft 2 feuilles / /
4. Isolation thermique en liege 4 4 0,16
5. Par vapeur 1 1 0,01
6. Forme de pente 8 22 1,76
7. Plancher a corps creux 16+4 20 / 2,8
8. Enduit de platre 2 10 0,2
G totale : 5,90

% La Forme de pente :

On a dans le plan de terrasse la longueur max qui diriger I’eau vers les conduits égaux a 10 m

avec une pente de 1% donc :

emax emoy I

I €min = 3 Cm

A

10 m

emax = €min T LXP =3+1000x 0.01 =13 cm

»
»

; €moy

2

_ (emint émax) __ (3+13) 8

=ofm




CHAPITRE Il : Pré dimensionnement et évaluation des charges

11.2.2.1.3. Plancher a dalle pleine :

Tableau (11.3) : Evaluation des charges dans les dalles pleines.

. Masse
- Epaisseur : G
Matériaux volumique
(cm) (KN/m?3) (KN/m?2)
1. Carrelage 2 20 0,4
2. Mortier de pose 2 20 0,4
3. Lit de sable 3 18 0,54
4. Plancher dalle pleine 15 25 3,75
5. Enduit de platre 2 10 0,2
6. Cloisons 10 10 1
G totale : 6,29
11.2.2.1.4. Balcon :
Carrelage
Mortier de pose
Lit de sable
Plancher dalle pleine
enduit de ciment .
Fig. 11.9. Coupe du balcon
Tableau (11.4) : Evaluation des charges dans le balcon.
- Epaisseur Mas_se G
Matériaux volumique
(cm) (KN/m?3) (KN/m2)
1. Carrelage 2 20 0,4
2. Mortier de pose 2 20 0,4
3. Lit de sable 3 18 0,54
4. Plancher dalle pleine 15 25 3,75
5. Enduit de ciment 2 20 0,4
G totale : 5,49
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11.2.2.1.5. Murs double parois en brigue creuses :

Tableau (11.5) : Evaluation des charges dans les murs double parois.

1 Ocrn Scm

10cm

Fig. 11.10. Mur extérieur

. Masse
- Epaisseur : G
Matériaux volumique
(cm) (KN/m?3) (KN/m2)
1. Enduit extérieur (ciment) 2 20 0,4
2. Briques extérieur 10 / 0,9
3. lame d’air 5 0 0
4. Briques intérieur 10 / 0,9
5. Enduit intérieur (platre) 2 10 0,2
G totale : 2,4
«» Le poids de mur sur métre linéaire :
Grmur extérieur = G (KN/mZ) X Hpur 5 Hpur = Hétage - Hps =323 -40 =283 cm
Gmur extérieur = 2.4 X (283 X 1072) = 6.79 KN /ml
11.2.2.1.6. Escalier :
v' Palier :
Tableau (11.6) : Evaluation des charges dans le palier escalier.
, . Epaisseur Mas_se G
Matériaux volumique
(cm) (KN/m?3) (KN/m2)
1. Carrelage 2 20 0,4
2. Mortier de pose 2 20 0,4
3. Lit de sable 3 18 0,54
4. Palier 15 25 3,75
5. Enduit de ciment 2 20 0,4
G totale : 5,49
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v Volée :
Tableau (11.7) : Evaluation des charges dans volée escalier.
L Epaisseur Mags € G
Materiaux volumique
(cm) (KN/m?3) (KN/m?)
1. Carrelage 2 20 0,4
2. Mortier de pose 2 20 0,4
3. Lit de sable 3 18 0,54
4. Marche (17/2) 25 2,13
5. Poids propre de la paillasse 15/cosa 25 4,37
6. Enduit de ciment 2 20 0,4
7. Garde-corps / / 0,6
G totale : 8,84
11.2.2.1.7. L’acrotére :
% Terrasse inaccessible :
v" Section transversale de ’acrotére :
S =(0.1% 0.6) + (0.1 x 0.07) + (0'“"'03) = 0.069 m?

v" Poids propre de I’acrotére :

P =S X ppsron = 0.069 X 25 = 1.73 KN /ml

PNV
N

60

L)

N |

Fig. 11.11. Dimension de ’acrotére
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Tableau (11.8) : Evaluation des charges dans I’acrotére.

Poids propre de I’acrotere 1,73
Revétement en enduit de ciment
0,59
(2cm)
Charge permanente G (KN/ml) 2,32

11.2.2.1.8. La dalle de ’ascenseur :

Tableau (11.9) : Evaluation des charges dans la dalle de I’ascenseur.

L Epaisseur Mas_se G
Matériaux volumique
(cm) (KN/m3) | (KN/m?)
1. Poids de la dalle en béton armé 20 25 5
2. Forme de pente 8 22 1,76
3. Isolation thermique en liege 4 4 0,16
4. Mortier de pose 2 20 0,4
5. Revétement dallage 2 22 0,44
G totale : 7,76
11.2.2.2. Charge d’exploitation (Sous Q) :
D’aprés le (D.T.R-BC 2-2) :
e Plancher étage courant .................ccooviiiiiiiiiieieieei Q =1,5 KN/m?
e Plancher terrasse inaccessible et la dalle de I’ascenseur ................ Q = 1 KN/m?
e Plancheradallepleine...............coooiiiiiiiiii e Q=1,5KN/m?
@ BalCON ..ot Q =3,5KN/m?
o Escalier: (Palier et Volée) ...........cooiiiiiiiiiii Q =2,5KN/m?

Conclusion :

Le pré dimensionnement que nous venons d’effectuer sur les éléments structuraux permettra
maintenant d’entamer la phase modélisation par un logiciel de calcul de structure afin de
mener les calculs statique et sismique envisagés dans ce calcul. Il s’agira donc de vérifier et
de modifier éventuellement les éléments porteurs de structures afin d’assurer la résistance, la
stabilité et I’économie de la structure, tout en satisfaisant les réglements en vigueur.
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111.1. Conception structurelle et modélisation :

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

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une
bonne précision les parameétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement, autrement dit un modéle simplifié qui nous rapproche le plus que possible du
comportement réel de la structure.

La modélisation numérique de la structure sera menée par un logiciel par éléments finis
permettant a la fois I’analyse statique et I’analyse dynamique en vue d’une analyse sismique.
Ayant préalablement défini I’ensemble des dimensions des éléments porteurs de notre
structure et disposant aussi des charges et surcharges sollicitant notre structure, et enfin en
basant sur les régles parasismiques RPA , nous avons procédé donc a la modélisation 3D de
notre structure en utilisant le logiciel Robot Structural Analysis/v2017.

Dans un souci d’alléger le temps de calcul (réduire le nombre d’élément finis dans notre
modele de calcul), seul les éléments porteurs ont été modélisés (poutres, poteaux et voiles et
balcons). Les planchers en corps creux n’ont pas été modélisés, seules leurs actions
(transmission aux poutres et aux poteaux de leurs poids propres et de leurs surcharges) a été
modélisée par le biais de planchers fictif notés «bardage » dans le logiciel de calcul.
Evidemment par la suite le calcul et le dimensionnement de ces planchers se fera de maniéres
isolée de la structure. Cette modélisation (voir figure) a permis de procéder a un calcul
statique et sismique de notre batiment sous les effets des charges, surcharges et accidentelles.

Fig. III. 1. Modélisation 3D de la structure sur Robot

E
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111.2. Etude sismique :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines. Ceci signifie que le calcul sous 1’effet des chargements statiques est
insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période) sous 1’effet du ces actions.

Pour ce qui nous concerne, notre batiment est un (R+7) a usage d’habitation en Béton armé
(donc massif), ce qui nous a amené a considérer seulement 1’effet sismique.

111.3. Définition de ’action sismique :

Le séisme est une libération brutale de I'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 de sol. Ceci implique de faire une étude parasismique
pour essayer de mettre en relief le comportement dynamique de I'ouvrage.

111.4. Objectif de I'étude dynamique et sismigue :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres non amorties.
Cela nous permet d’evaluer les efforts et les déplacements maximums due un séisme. L’étude
dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est pourquoi
on fait appel souvent a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser. Cela est grandement facilité par la puissance des logiciels
par éléments finis comme Robot Structural Analysis.

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

111.5. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené selon
les prescriptions des régles (RPA99/v2003art 4.1.1), par les trois méthodes :

v’ Par la méthode statique équivalente.

v" Par la méthode d’analyse modale spectrale.

v Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

.



CHAPITRE 1l : Modélisation Et Etudes Sismique

Le choix de la méethode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.

111.5.1. La méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, le RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées
par un seisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et
considérés appliquées séparément suivant les deux directions definies par les axes principaux
de la structure.

111.5.2. La méthode d’analyse modale spectrale :

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

111.5.3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

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

111.6. Classification de ’ouvrage selon les RPA99/Version 2003 :

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya d’ANNABA donc en zone Ila. Notre batiment est &
usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un site ferme (S2).

1. Conditions d'application de la méthode statique équivalente :

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

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre I11, paragraphe 3.5 (RPA99/v2003) avec une hauteur au
plus égale a 65 m en zones | et Il et a 30 m en zone llI.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a les conditions complémentaires suivantes :

- Zone Il : Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

2. Conditions d'application de la méthode d'analyse modale spectrale :

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Donc nous avons utilisé d’analyse modale spectrale en utilisant le logiciel de calcul de
structures Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.
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I11.7. Conception dans la disposition des voiles :

Comme cela a été déja précisé, les plans d’architecture initiaux ont été modifiés
principalement en ce qui concerne le nombre et la position des voiles.

Ce choix du nombre et du positionnement des voiles a été dicté par un certain nombre de
conditions (RPA99/v2003) :

v Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

v Symétrie dans le systeme structurel pour éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.

v Eviter des modifications de fond de 1’architecture.

Nous avons donc procédé a plusieurs dispositions pour essayer de trouver une disposition
optimale. Apres plusieurs changements de dispositions des voiles on a choisi une variante
pour laquelle ont obtenu des résultats veérifiant les conditions de sécurité imposée par le RPA.
Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adopté :

A sorvsen
BITI LT

Fig.III. 2. Disposition des voiles 3D

38
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o= o 4o 0o a
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03 0 4 o 0O 0
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Fig.III. 3. Vue en plan des voiles

111.8. Analyse modale :

L’analyse modale est un calcul qui est liée a la masse et la rigidité du batiment et concerne les
vibrations propres ou libres de ce batiment en I’absence de forces extérieures. Ce calcul de
valeurs propres permet d’avoir les modes et périodes de vibrations libres. Les regles RPA
imposent dans le cas de batiment de tenir compte en plus de la masse propre du batiment, de
20% de la masse due aux surcharges d’exploitation.

111.8.1. Nombre de modes a considérer :

Selon le RPA99/V2003, Article 4.3.4 ; le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions de modéle en plan doit étre tel que :

v" Le minimum de nombre des modes a retenir est trois (03) dans chaque direction.

v" La somme des masses modales effectives pour les modes retenus doit étre égale a au
moins de 90% de la masse totale de la structure.

v" Pour la détermination de la réponse totale de la structure, tous les modes ayant une
masse modale effective a 5% de la masse totale de la structure soient retenus.

Ce calcul complexe sur modéle 3D (impossible a meneé manuellement sous cette forme) a été
facilité par I’utilisation du logiciel Robot Structural Analysis /V2017.

111.8.2. Résultats dynamiques de I’analyse modale :

Les valeurs des periodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel Robot
sont données dans le tableau suivant :

.
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Tableau (111.1) : Périodes et participation massigue.

...........................................

0,11

0,03

0,00

0,00

27T

o Masse Masse Ilas'se s "ﬂll-'B-E =
Cas/Mode Periode [sec] Modale UX [%]| Modale UY [%] Cumulees UX | Cumulees UY
[%] [*a]
3 1 1,04 68 41 0,02 68 41 0,02
3 2 0,856 0,00 43,26 68 41 4327
3 3 073 0,05 24,55 68 46 67 87
3 4 0,25 17 56 0,00 8643 T T
3 5 020 0,00 11,65 86 43 79,56
3 & 017 0,00 7,56 o6 44 a7 42
3 T 6,76 9322

o7, 42

9421

b o2 fow

10

0,07

2,58

0,00

54,21

DS

» Interprétation des résultats :

e La condition de RPA (Art 4.3.4) sur le nombre des modes a retenir est satisfaite a partir du
8eme mode pour que la masse atteigne les 90% de la mase modale total. En effet 3 modes
au moins ont été retenus par directions au moins (3 modes pour la direction X, et 4 modes
pour la direction Y).

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :

Mode 1 :

.‘.‘

Fig.IIl. 4. 1°" Mode de translation selon X
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Mode 2 :

,‘{ | ‘ i

\ S0\
.

Mode 3 :
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Fig. I11. 6. 3°™¢ Mode de translation selon Y avec rotation
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111.9. Calcul sismique :

Le calcul sismique est régi par les regles parasismiques RPA 99/version2003. 1l s’agit alors
maintenant de définir a partir des regles les paramétres lies au type de batiment et au site pour
évaluer, 1’action sismique.

Pour rappel notre batiment est situes :

a) En zone sismique Ila.
b) Groupe d’usage 2 et d’un site ferme (S2).

Ces parameétres de RPA 99/version2003 étant definis, les forces sismiques que nous avons
noté Ex et Ey respectivement selon la directions (x) et la direction (y) seront ainsi évaluées
automatiquement par le logiciel Robot.

Il est précisé que ces forces sismiques sont évaluées d’abord pour chaque mode retenus (pour
chaque direction) et ensuite combinées en une seule action résultante par directions en optant
pour la superposition modale de type combinaison modale CQC (Combinaisons Quadratiques
Compleétes), (RPA2003, 4.3.5-c).

111.10. Choix du mode de contreventement :

1. Justification du coefficient de comportement (R) :

Pour faire un choix d’un systéme de contreventement, il y a lieu d’évaluer les efforts
verticaux et horizontaux revenants aux portiques et aux voiles.

a) Les sollicitations dues aux efforts verticales sur les voiles et sur les poteaux (efforts

normaux :

Tableau (111.2) : Résultats de sous charges verticales.

N total (KN) 224878,76 DISTRIBUTION DE L'EFFORT
NORMAL
N voiles (KN) 94509,64
N poteaux (KN) | 130369,13 N R °
poteaux 42%
58%
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b) Les sollicitations dues aux efforts horizontaux sur les voiles et sur les poteaux (efforts
horizontales) :

Tableau (111.3) : Résultats de sous charges horizontales.

Destrubition des I'efforts

V total (KN) 17100,77 tranchant suivant X
) VX
Vx voiles (KN) 10889,98 poteaux
36%
WX ‘:f,tlea”x 6210,82 Vx
( ) voiles
64%
Destrubition des |'efforts
V total (KN) 17894.22 tranchant suivant Y
. Vy
Vy voiles (KN) 13872,03 poteaux
Vy poteaux 2%
(KN) 4022,20 Vy
voiles
78%

4 Choix du contreventement sur la base des résultats précédent :

D’apreés le tableau, on remarque que le taux des charges verticales repris par les voiles
dépasse la limite des 20% exigée par le RPA99/version2003, donc le systeme de

contreventement est un systéme par voile porteur.

e Lavaleur de R est donnée par le tableau 4.3 du RPA 99/version 2003 en fonction du

systéeme de contreventement.

Donc nous avons dans le systéme 2 (voiles porteurs). = R=3.5

2. Estimation de la période fondamentale expérimentale :

D’apres les Formules (4-6) du RPA 99/V2003 ; la période de la structure est estimee a partir

de la formule empirique suivante :

3
T = CThNZ
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Avec :

hy : La hauteur totale du batiment ; du niveau base jusqu’au dernier niveau. Dans notre cas :

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et type de remplissage. D’apres le
tableau 4.6 du RPA99/V2003 : C; de notre structure égale a : €y = 0.05

Donc:

3
= T =0.05%x(2584)+ = T =0.57sec
La période empirique est utilisée pour le calcul des efforts statiques équivalents.

3. Larésultante des forces sismiques :

Le reglement RPA2003 stipule que la résultante des forces sismiques dynamique a la base
Vayn , Obtenue par combinaisons des valeurs modales (évaluee par le logiciel de calcul) ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente V¢, pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique.

Ainsi, si Vg, <080V ;

il faudra dans ce cas, augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
0.80V

dyn

moments,...) par un coefficient défini par le rapport: coef =

Remarque : pratiquement cela se fait en amplifiant par ce coefficient la sollicitation
sismique concernée (selon X ou selon Y), et en relangant le calcul.

e FEvaluation de la force sismique V, :

D’apres le RPA99/V2033, Article 4.2.3 :

V. : La force sismique appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans les deux directions selon la formule suivante :

_AD.Q

V .
st R

Avec :
1. Le Coefficient d'accélération de zone (A) :

Coefficient d'accelération donné par le tableau 4.1 de (RPA99/version2003) en fonction de la
zone sismique et du groupe d’usage.

D’apres les regles parasismiques algériennes (RPA99/version2003), la willaya d’ANNABA,
lieu d’implantation de I’ouvrage, est classée comme zone de moyenne sismicité (zone Ila), et
le batiment dans le groupe d’usage 2 (ouvrages courants ou d’importance moyenne).
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Tableau (111.4) : Coefficient d’accélération de zone A.

ZONE
Groupe I Ila IIb Il
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient : A = 0.15.

2. D :facteur d’amplification dynamique moven :

En fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et de la
période fondamentale de la structure (T) ; donnée par la formule (4.2) du RPA99/version2003.

251 0<T<T,
D ={ 250(T,/T)" T,<T<3s ...(Formules4.2 de RPA 99v2003)
251 (T/3)" (3/1)" T>3s

D’ou:

e T, :Période caractéristique, associée a la catégorie du site ; donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/V2003.

Tableau (111.5) : Valeursde T, et T, .

Site S S, S, S,
T1(seo) 0,15 0,15 0,15 0,15
Taseq 0,30 0,40 0,50 0,70

D’apres les données du tableau ; on prend :
v T;=0.15s
v T,=0.40s

e 1 : Facteur de correction d’amortissement ; donnée par la formule 4.3 du RPA99/V2003.

’ 7
n= m20.7(4.3)

Sachant que & (%) est le pourcentage d’amortissement critique ; donné par le tableau 4.2 du
RPA99/V2003.
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Tableau (111.6) : Valeurs de & (%).

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

On adopte £ = 0.10 =10 %

7
=>n= /m20.7 =>n=0.76>0.7

e Calcul le facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Ona:T=057s =T, =040s<T=10.57s < 3.0s
2/

Donc:2.5n (T,/T) /3

— D =2.5x0.76 X (0.40/0.57)°/3

= D=1.50

3. Facteur de qualité (Q) :

Déterminé par la formule 4.4 du RPA99/V2003.
Q=1+Z{P, (4.4)
D’ou:
e P, : estlapénalité a retenir selon que le critere de qualité " Q " est satisfait ou non.
Il dépend de conditions suivantes :

Tableau (111.7) : Valeurs des pénalités obtenues.

P
q
Critére q » Observeé | N/observeé

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. an_trole de la qualité des 0 0,05
matériaux
6'. C,ontlfole de la qualité de 0 0,10
I'exécution
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P, =0.05+0.10 = 0.15

—-Q=1+015 = Q=1.15

4. Le poids total de la structure (W) calculé a chague niveau ; donné par la formule 4.5
du RPA99/V2003.

W= Zi“=1Wi Avec Wi = WGi + B le (45)
D’ou:

e W;; : Poids di aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.

e W, : Charges d’exploitation.

e B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charges
d’exploitation et donné par le tableau 4.5.

Du tableau 4.5, on prend B = 0.2 ; cas (1) : Batiment d’habitation, bureaux.
Donc :
=W = 4463491 — (0.2 X 6384.93) = 45911.89 KN

v" Vérification de la résultante sismique :

0.15%x1.50x%1.15

Vstatique () = —— oo X 45911.89 = 3394.20 KN
Vstatique (1) = o X 45911.89 = 3394.20 KN

v" Vérification de la résultante dynamique :

Sur la base de tous les parametres cites precédemment, le calcul dynamique et sismique mené
sur le logiciel Robot nous donne les résultats des sollicitations sismiques des 8 modes retenus.

Nous extrayant de ces résultats 1’effort tranchant a la base (résultante dynamique) que nous
comparons a la résultante sismique statique équivalente

Ainsi :

Vbynamique ¢ = 3027.97 KN

Vbynamique (v) = 3147.12 KN

0.8 X Vstatique ) = 0.8 X 3394.20 = 2715.36 KN < Vpynamique x) = 3027.97 KN

0.8 X Vstatique (vy = 0.8 X 3394.20 = 2715.36 KN < Vpynamique vy = 3147.12 KN
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Tableau (111.8) : Récapitulatif de la vérification de la résultante sismique.

VStatique (KN) VDynamique (KN) 0.8 x VStatique (KN) Observation | Coefficient

Sens X 3394,20 3027,97 2715,36 Vvérifier 0,89
SensY 3394,20 3147,12 2715,36 vérifier 0,86

111.11. Les vérifications sismiques :

1. Vérification de I’effort normal réduit :

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

Ng

c- fc28

V= <0.30 (Article 7.4.3.1 de ’RPA99/version 2003)

Avec :

o Ng: désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
o B, :estlaire (section brute) de cette derniere.
o f.,g : estlarésistance caractéristique du béton.

Tableau (111.9) : Vérification spécifique des poteaux.

Potealix Ny (KN) SectC|?nn2 BC C?n crr]n h agr(;pte Seccr'i:g)n
RDC;E1;E2 2192,88 2923,84 45 64,974222 65 2925
E3; E4 ;E5 1354,28 1805,706667 40 45,142667 50 2000

E6; E7 523,43 697,9066667 35 19,94019 40 1400

2. Vérification d’excentricité :

D’aprés Iarticle 3.5.1 du RPA 99/version2003 : 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 1’action séismique considérée
pour éviter I’effet de torsion dans le cas de séisme.

L’analyse automatique par le logiciel de calcul a donné les résultats qui sont illustrés dans le
tableau suivant :
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Tableau (111.10) : Vérification de I’excentricité.
Masse G (X;Y;2) | R(X;Y;2) Excentricité Dimension vérification
(Kg) (m) (m) en plan <15%
, exo 15% | 15%
étages / / / (m) eyo(m) | Lx (m) | Ly (m) de x| dely Sens X | SensY
RDC | 81649525 12’622 4140'84 15'324 4140'70 272 | 013 | 28,10 | 2148 |4215| 3222 | vérifiée | vérifiée
E1 | 81649525 12’6526170'84 15'3546170'70 272 | 013 | 2810 | 21,48 | 4215 | 3222 | vérifiée | vérifiée
E2 | 81649525 12’6829100'84 15'3849100'70 272 | 013 | 2810 | 21,48 | 4215 | 3222 | vérifiée | vérifiée
E3 | 78959083 12’?3 13'86 15";’2 13'72 273 | 014 | 2810 | 21,48 | 4215 | 3222 | vérifiée | vérifiée
E4 | 78950083 | 12621086 | 153510721 25 | 14 | 2810 | 2148 | 4215 | 3,222 | vérifiée | vérifiée
1541 1541
12.62 10,86 | 15,35 10,72 R
E5 789590,83 18,64 18,64 2,73 0,14 28,10 | 21,48 | 4,215 | 3,222 | vérifiée | Vvérifiée
E6 | 77213931 | 12621088 1153510721 o0 | 516 | 2810 | 2148 |4215| 3222 | vérifiée | vérifiée
2101 2101
E7 | 74923014 12’(25;' ig,gs 15'32 12'72 271 | 023 | 2810 | 2148 |4215| 3222 | vérifiée | vérifiée

3.

+ D’apreés les résultats des excentricités dans chaque étage représenté dans le tableau
précédent, les excentricités ne dépassent pas les 15% donc aucun risque de torsion dans le
cas d’un séisme (une bonne disposition des voiles) alors la condition de 1’art 3.5.1 de

I’RPA /version2003 est vérifiée.

Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

Le déplacement horizontal élastique a chague niveau "k" de la structure est calculé comme
suit :

Avec :

8[( = R8eK

8ck : déplacement di 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 :

Ag =8k — 61

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau (111.11) : Vérification des déplacements dans le sens X.

stages | I (itri?e Ux (cm) | dr (ux) (cm) étla(;/‘; ’(kcrr‘n) Veérification

RDC 323 0,35 0.35 3.23 vérifiée
E1 323 114 0,78 3.23 vérifiée
E2 323 2.19 1,05 3.23 vérifice
E3 323 341 122 3.23 vérifice
E4 323 471 13 3.23 vérifiée
E5 323 6,01 13 3.23 vérifice
E6 323 73 1,29 3.23 vérifice
E7 323 853 1.23 323 vérifiée

Tableau (111.12) : Vérification des déplacements dans le sens Y.

étages h(itrﬁge Uy (cm) | dr (uy) (cm) étgg‘;&% Vérification
RDC 323 0,25 0,25 323 vérifiée
E1 323 0,77 0,52 323 vérifiée
E2 323 1,49 0,72 3.23 vérifiée
E3 323 233 0,85 323 vérifiée
E4 323 325 0,92 323 vérifiée
E5 323 419 0,94 3.23 vérifiée
E6 323 513 0,94 323 vérifiée
E7 323 6,09 0.95 323 vérifiée

+ Toutes les déplacements sont < 1% de la hauteur d’étage donc la condition de RPA est

vérifiée.

« Déplacement maximale au sommet :

Le déplacement max au sommet ne doit pas dépasser le 1% de la hauteur H du batiment. Les
résultats donnés par le Robot Structural Analysis /2017, sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau (111.13) : Vérification des déplacements max au sommet selon les directions X et

Sens X SensY
0] (0)
Ux max 1% x H, Vérification Uy max 1% x H_ Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)
8,89 25,84 vérifiée 7,81 25,84 Vérifiée

.
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+ Le déplacement maximal au sommet dans les deux sens est < 1% de la hauteur totale du
batiment. Donc la condition est vérifiée.

4. Justification vis-a-vis de Peffet P-A :

Selon I'RPA 99/version2003 (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 :

Pg. A
0= K K
VK'hK

<0.10

Si 0.10 < Bx < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1°

ordre par le facteur 1/ (1-6g).

Si B > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Ainsi :

o

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « Kk ».

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hg : hauteur de 1’étage « k ».

Tableau (111.14) : Vérification de I’effet P-A selon X.

stages G Q (G:;'sz) d(r(%) Vi Hlfcff]&)‘ge o |Verification
RDC | -44634,91 | -6384.93 | -45911,896 | 035 | 3027.99 323 |0,01642995|  vérifiée
E1l | -38621,07 | -555332| -30731.734 | 078 | 289134 | 323 |003318413| vérifiée
E2 -32920,20 | -4721,71 | -33864,542 1,05 2654,01 323 0,04147911 vérifiée
E3 -27285,29 | -3890,11 | -28063,312 1,22 2385,95 323 0,04442576 vérifiée
E4 -21716,35 | -3058,50 | -22328,05 1,3 2094,80 323 0,04289919 vérifiée
E5 -16147,40 | -2226,90 | -16592,78 1,3 1781,87 323 0,03747865 vérifiée
E6 -10621,24 | -1395,29 | -10900,298 1,29 1403,97 323 0,03100757 vérifiée
E7 -5137,87 | -563,68 -5250,606 1,23 860,384 323 0,02322681 vérifiée

4+ La condition 8 < 0.1 selon la direction X est vérifiée
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Tableau (111.15) : Vérification de I’effet P-A selon Y.

étages G Q (G+I(,)l,(2Q) d(rc(;y)) Vi le;ﬁ’;ge @ | Vérification

RDC -44634,91 | -6384,93 | -45911,896 | 0,25 3147,38 323 0,01129051 vérifiée
El -38621,07 | -5553,32 | -39731,734 | 0,52 3023,24 323 0,02115757 Vérifiée
E2 -32920,2 | -4721,71 | -33864,542 | 0,72 2788,88 323 0,02706733 Vérifiée
E3 -27285,29 | -3890,11 | -28063,312 | 0,85 2527,15 323 0,02922297 vérifiée
E4 -21716,35 | -3058,5 | -22328,05 0,92 2227,03 323 0,02855683 Vérifiée
ES5 -16147,4 | -2226,9 | -16592,78 0,94 1867,46 323 0,0258579 vérifiée
E6 -10621,24 | -1395,29 | -10900,298 | 0,94 1452,44 323 0,02184065 Vérifiée
E7 -5137,87 | -563,68 | -5250,606 0,95 860,64 323 0,01794358 vérifiée

4+ La condition 8 < 0.1 selon la direction Y est vérifiée.

5. 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 étre supérieur au moment de renversement (due au seisme). Par ailleurs
Suivant I’'RPA99/v2003 on a une diminution de 20% G favorable dans la combinaison

sismique :
Donc :
M
— >1.25
Mp
o Mg : Moment stabilisant ; Mg = Wg x%
o Mg : Moment renversant ; Mg = XF; X h;
o W : Poids du batiment.
o F:Force sismique au niveau i.
Tableau (111.16) : Vérification du renversement selon X.
Hg
. . Mr Ms M;tan e
étages V, étage |W (KN) | X, (m) Veérification
g K (mg)' (KN) | Xg (KN.m) | (KN.m) | M,y
RDC |3027,99| 3,23 441,3795
El 2891,34| 6,46 1533,1518
E2 2654,01| 9,69 2597,5014
E3 2385,95| 12,92 3761,658 o
E4 20948 | 16.15 45911,89| 12,62 50538195 579408,052| 10,4898 verifiée
ES5 1781,87| 19,38 7323,702
E6 1403,97| 22,61 12280,1693
E7 860,84 | 25,84 22244,1056
55235,4871
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+ D’aprés le tableau Y5 > 1.25 Donc I’ouvrage est stable au renversement dans le sens X

Mg
est vérifiée.
Tableau (111.17) : Vérification du renversement selon Y.
étages | V ézKe W (KN) | X, (m) Mr — Mitan Vérification
g K (m‘;’ g (KN.m) | (KN.m) | M,p,
RDC |3147,38 3,23 400,9722
El 3023,24 6,46 1513,9656
E2 2788,88 9,69 2536,1637
B3 |25271.15] 1292 | o011 89] 1084 oo 0 | so76aa888| 861071 | vérifice
E4 2227,03| 16,15 5807,0555 ’
E5 1867,46| 19,38 8043,0876
E6 1452,44| 22,61 13380,598
E7 860,64 | 25,84 22238,9376
57798,3306

+ D’apreés le tableau v

CONCLUSION : Toutes les vérifications réglementaires par rapport aux régles

est vérifiée.

Mg

R

> 1.25 Donc I’ouvrage est stable au renversement dans le sens Y

parasismique s’en vigueur RPA 99/version2003 ont été satisfaites. Il est ainsi possible de
passer la phase ferraillage des éléments de la structure.

-
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CHAPITRE IV : ferraillages des éléments structuraux

IV.1. Introduction :

Notre structure est un ensemble dont les trois éléments porteurs que sont les poteaux, poutres
et voiles, sont liés rigidement et sont capables de reprendre la totalité des forces verticales et
horizontales, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et apres le
séisme.

De maniére générale, pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus
défavorable des sollicitations. Ces résultats de sollicitations sont extraits dés I’analyse faite
sur le logiciel (Robot Structural Analysis), est permet la détermination des différents efforts
internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

Les différents éléments de structures seront dimensionnés comme suit :

v" Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée déviée.
v" Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.
v Les voiles seront dimensionnés en flexion composée.

1V.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »
dans les deux sens. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée déviée. Les
armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables.

1VV.2.1. Combinaisons spécifiques de calcul :

e Combinaisons fondamentales : BAEL 91
Avec G : action du poids propre et Q : actions des surcharges
% 135 XG+15XQueeeueneeiinnnn.. (ELU)

e Combinaisons accidentelles : RPA99/Version2003
Avec Ex et Ey : actions sismiques selon X et Y

G+Q=+E,
G+Q=E,
08XG+E,
0.8 %G +E,

/7 R/ R/
0‘0 0’0 0’0

R/
X4

L)

1VV.2.2. Eerraillage :

1VV.2.2.1. Les armatures longitudinales :

Selon les sollicitations :

Nmax - Mcorrespondants (EL U) et (ELS)-

Mmax - Ncorrespondants(ELA)-

On a relevé du ROBOT structural analysis les valeurs des sollicitations les plus défavorables
pour calculer la section d’armatures par ROBOT EXPERT BA, et on les résume dans le
tableau ci-dessous :




CHAPITRE IV :

ferraillages des éléments structuraux

Tableau (1V.1) : Les sollicitations a la flexion composée maximales dans les poteaux.

ELU ELS ELA
My M, M, M, M, M, As
Poteaux | N (KN) (KN.m)| (KN. m) N (KN) (KN.m)| (KN. m) N (KN) (KN.m) | (KN.m) Ags1 | Asy (cm?)
45*%65 | 2940,05 | 4,26 33,33 2161,02 | -3,09 6,91 1668,8 -99,81 | -10,24 | 2,8 | 1,6 | 8,80
40*50 | 1082,71 | -3.53 -68,63 | 1322,18 53 13,38 802,08 53,60 -46,68 | 23 | 13| 7,20
35*40 415,07 | -23,30 6,44 497,01 4,98 11,12 148,32 -70,87 | -1340 | 29 | 04 | 6,60
= On a toujours un moment faible par rapport & un effort de compression fort.
= Donc le ferraillage des poteaux sera selon le ferraillage minimum exigé par le
RPA99/version2003 en zone I1a (0.8% ... art 7.4.2.1).
e Section minimale :
D’aprés I’'RPA :
ASmin - 08% X b X h
Tableau (1V.2) : ferraillage des armatures longitudinales du poteau.
Poteaux | b (cm) h (cm) éfﬁ"ﬁ* agallne | rereillege ), (cm?)
(cm?) (cm?) Longitudinale | %2?
45*65 45 65 23,4 8,80 12HA16 24,13
40*50 40 50 16 7,20 8HAL16 16,08
35*40 35 40 11,20 6,60 8HA14 12,32
o Vérification de condition non fragilité :
Amin 20.23xbxdx%
ASmin > Amin = Vérifiée
Tableau (1V.3) : Condition de non fragilité des poteaux.
Poteaux | L’enrobage |  fc2e | Fs Foo 1 (cm) | h (cm) i Igg% Amin | \zgrification
8| (MPa) | (MPa) | (MPa) ™ | ey | €™
45*65 3 25 2,1 400 45 65 62 23,4 3,37 Vérifiée
40*50 3 25 2,1 400 40 50 47 16 2,27 Vérifiée
35*40 3 25 2,1 400 35 40 37 11,2 1,56 Vérifiée
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1VV.2.2.2. Les armatures transversales : RPA99/version2003 (art 7.4.2.2)

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

Ac _Pa-Vu
t  hy.f,

V, : L’effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur total de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

Pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant. Il est pris égal a :

P2 =250 Si Ag>5
P2 =375 Si Ag<5

o O O O

Avec | Ag L'élancement géométrique.

o t: L’espacement des armatures transversales.

t <min (10¢,;; 15 cm) = en zone nodale

zone [la : {
t' <15¢; = enzone courante

Avec : ¢, : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
o La quantité des armatures transversales minimales est donnée comme suit :

03% Xtxb St Ag=5...(1)
At = 0.8% xtxb Si Ag=<3...(2)
interpolationentre (1) et (2) Si 3 <2;<5

. o . . 1 1
Ag @ est I’¢lancement géométrique du poteau qui €gale a Ay = (;f ou Ef)

aetb : Les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

I¢ : Longueur de flambement du poteau.

% Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢, minimum.

Espacement des cadres : (exemple de poteaux 45%65)

v' Dans la zone nodale :
o t<min(10¢;;15cm) =(10%x 1.6 cm;15cm) =15cm. onadopte t=15cm

v" Dans la zone courante :
o t'<15¢, =15%x 1.6 =24 cm. on adopte t' =20 cm

Le Calcul de Ag :

Alors : Ly = Ly

—lr_ 328 _ ~5— —
Ag=F=22=497~5=5=2,=25
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La section dans la zone nodale : V, = 46.98 KN

_Pa-Vy.t _ 2.5x46.98X15

Alors: A, =

h; . fe

32340

%+ La section minimale des cadres :

Par BAEL :

¢ =%m = 18— 533 mm = On prend le diamétre @ = 8 mm

3
Ona:}\g=5

+* Zone nodale :

+* Zone courante :

On adopte :

= A¢=0.13 cm?

A =0.3% X b xt=0.003 x 45 X 15 = 2.02 cm?
A =0.3%Xbxt' =0.003 X 45 x 20 = 2.7 cm?

Dans la zone nodale : 6HAS8 = 3.02 cm?

Dans la zone courante : 6HAS8 = 3.02 cm?

%+ Recouvrement :

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 :

400 (en zone Ila) = 40 X 16 = 640 mm = 64 cm

+ Longueur de la zone nodale :

323

h' = Max (%;bl;h1;60)cm = (7;45;65;60

+* La longueur droite de cadre égale 10¢, = 10 X 14 mm = 140 mm = 14 cm ; fermés

par des crochets a 135°.

) — (53.83;45: 65 ; 60) = 65 cm

Le tableau suivant représente le choix des barres et leurs espacements :

Tableau (1V.4) : Les espacements dans les poteaux.

L’espacement

Longueur | Longueur
de la zone | droite de
Zone nodale | Zone courante | nodale cadre
Poteaux he (cm) t t' h' 400
45*65 323 15 20 65 64
40*50 323 10 15 60 64
35*40 323 10 15 60 56
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Tableau (1V.5) : Ferraillage transversales des poteaux.

Armature transversal
. A Ferraillage
2 t
Acalculé (cm?) RPA (cm?)
V, Zone Zone Zone Zone Apap
Poteaux | 49 Pa (KN) | nodale | courante | nodale |courante Nodale | Courante (cm?)
45*65 5 2,5 46,98 0,13 0,18 2,02 2,70 6HAS8 6HAS8 3,02
40*50 | 6,46 2,5 46,73 0,09 0,13 1,20 1,80 4HAS8 4HAS8 2,01
35*40 | 8,07 2,5 53,22 0,10 0,15 1,05 1,57 4HAS8 4HAS8 2,01
1V.2.3. Vérification spécifigue 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 :
Tu < fbu
o T, : Lacontrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.
Avec: 1, = bv—“d ; V¢ leffort tranchant
O Thu=1Pd-Fc28 -veveieieeaannn. art 7.4.3.2; RPA 99/V2003
Avec :
pa=0075 Si Ag>5
pa =004 Si A, <5
%+ Vérification de I’effort tranchant :
La valeur d’effort tranchant relevée du ROBOT structural analysis (ELU) :
Tableau (1V.6) : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.
Poteaux | V, (KN) | b (cm) | h(em) | 450 | 51 T | Tou | vgrification
u (cm) 9 g (MPA) | (MPA)
45*65 46,98 45 65 62 5 0,075 | 0,16 1,875 Vérifiée
40*50 46,73 40 50 47 6,46 | 0,075 | 0,25 1,875 Vérifiée
35*40 53,22 35 40 37 8,07 | 0,075 | 0,41 1,875 Vérifiée
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1VV.2.4. Schéma de ferraillage :

COUPE A-A

=

.45
40 _ 15
8 A

0
40
HIBL= 146

40 15

HA8 =2, 16 W1 Gom

59
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1V.3. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination de la section des armatures.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

1VV.3.1. Combinaison des charges :

Le ferraillage des éléments porteur ce fait suivant les combinaisons suivantes :

Selon BAEL 91 ;

K/
*

)

Q
+
e)

1VV.3.2. Sollicitation :

L’utilisation de logiciel Robot : Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés

Tableau (1V.7) : Sollicitations maximales dans la poutre (PP) et (PS).

ELU ELS
Plancher Poutre MT Ma MT Ma
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC+etage * i i
PP S (30*45) 85,52 156,43 61,98 135,75
Terrasse *
PP T —— (30*45) 94,78 -139,96 68,85 -135,03
PS RDCHetage | a5up0) | 38220 | -59,84 27,68 43,68
courant
Terrasse %
PS inaccessible (30*40) 35,11 -55,66 25,44 -40,5

Remarque : Les valeurs des moments des poutres principales sur les voiles sont négligées.

=> On fait le calcul des sections d’armatures par le logiciel ROBOT EXPERT BA, et on

résume les résultats dans le tableau suivant :
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Tableau (1V.8) : Résultats des sections d’aciers de la (PP) et (PS).

As calculé (cm?) Ferraillage adopté | Section adopté (cm2)
Plancher Poutre en : en en en en
.| enappuis . . . :
travée travée appuis travée appuis
pp | RDC*edge | 3505 | 62 12 | 5HA14 | 6HA16 | 77 | 12,06
courant
Terrasse -
PP inaccessible | (30%45) 6,9 10,5 5HA14 | 6HA16 7,7 12,06
RDC+étage *
PS T (30*40) 4 6,5 3HA14 | 5HA14 4,62 1,7
ps | . TEMasse | gy | 37 6 3HAL4 | 5HAL4 | 4,62 7,7
inaccessible

1V.3.3. Ferraillage :

1VV.3.3.1. Les armatures longitudinales :

v" Recommandation de BAEL91 :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité
suivante : A, = Apin = 0.23 X b X d X f;ﬁ

e

v" Recommandation de ’RPA99/Version2003 :

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 : 400 en zone Ila.

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
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Tableau (1V.9) : Ferraillage des armatures longitudinales des poutres (PP) et (PS).

As max de I'RPA99/v2003

As min As min en (cm?)
Plancher Poutre BAEL91 RPA ) Zone Zone de
2 (cm2)
(cm?) courante | recouvrement
RDC+étage .
PP courant (30*45) 1,52 6,75 54 81
Terrasse .
PP inaccessible (30*45) 1,52 6,75 54 81
PS RDC+étage (30*40) 134 : 45 =
courant
Terrasse .
PS inaccessible (30*40) 1,34 6 48 72

+ Recouvrement :

Selon I’RPA la longueur min de recouvrement en zone Ila est de 409 donc :

Tableau (1V.10) : Résultats du recouvrement.

longueur de
barre
recouvrement (cm)
14 56
i 16 64
PS 14 56

1VV.3.3.2. Les armatures transversales :

v" Recommandation de ’RPA99/Version2003 :

La quantité des armatures transversales est de A; = 0.003 X S; X b

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

- En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de < Sy < 2 >

On résume les calculs dans ce tableau :

Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le
. .. h
RPA exige un minimum de « T 120 >
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Tableau (1V.11) : Résultats des sections transversales des poutres (PP) et (PS).

St S; adopté A¢
Plancher Poutre Zone Zone Zone Zone Zone Zone
nodale courant nodale courant nodale courant
pp | RDCHEIGe | anuumy | 1105 | 225 10 20 0.9 18
courant
pp | . TEmasse | ogumy | 11,25 22,5 10 20 0,9 1,8
inaccessible
ps | RDC*ege | a0y | 10 20 10 20 0,9 18
courant
Terrasse *
PS | iraccessible | (30740) 10 20 10 20 0,9 18

4+ On calcule la longueur de la zone nodale :

Tableau (1V.12) : La longueur de la zone nodale.

Poutre I'=2xh

PP (30x45) 90

PS (30x40) 80

1V.3.4. VVérification des poutres aux états limites (ELU) :

+ Vérification de la contrainte de cisaillement (tangentielle) :

On doit vérifier que : T, < T,

. .. ‘ V
- La contrainte de cisaillement est donnée par : t, = ﬁ
- La fissuration est préjudiciable :

T, = min {%Xfm ;4 Mpa} = {2.5 Mpa ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa
b

) {fczs = 25 Mpa
]/b = 15
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Tableau (1V.13) : Récapitulatif de la vérification de la contrainte de cisaillement des

poutres (PP) et (PS).
I'enrobage | V, b h |[d=(hc)| =, T, g
Plancher Poutre ¢ (cm) KN) | @em) | @em) | (cm) (MPA) | (MPA) Vérification
RDC+¢étage * (e
PP courant (30*45) 3 164,85 | 30 45 42 1,30 verifiée
pp | . Termasse | onuysy 3 165,68 | 30 | 45 | 42 1,31 vérifiée
inaccessible ”s
pg | RDC*etage | appy | 3 6363 | 30 | 40 | 37 0,57 vérifiée
courant
Terrasse * (g
PS inaccessible (30*40) 3 45,68 30 40 37 0,41 vérifiée
% Vérification de la fleche :
La fleche admissible pour une poutre L > 5 mest définie par : Arqgm= 5+ TLoo
On utilise le logiciel robot expert pour faire la vérification de la fleche est présentée dans le
tableau suivant :
D’abord on releve du ROBOT structural analysis :
- Le moment M, dl aux charges permanentes (sous la combinaison Gt).
- Le moment M, di a la charge totale (Gt + Q).
Tableau (1V.14) : Vérification de la fleche.
Section adopté
L (cm?) A | Afagm e o
Poutre (cm) Mg (KN.m) | M, (KN. m) on on (mm) (mm) Veérification
travée | appuis
pp |RDCetage o151 5197 | 6108 | 77 | 1206 | 92 | 1115 | vérifie
courant
pp | TemMasse | g15 | 5968 68,85 77 | 1206 | 11 | 11,15 | vérifiée
inaccessible
RDC+étage (g s
PS R fiiw—, 500 21,94 27,68 4,62 17,7 3,9 10 vérifiée
Terrasse g
PS linaccessible| 290 | 203! 2544 4,62 7,7 3,4 10 vérifiée
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1VV.3.5. Schéma de ferraillage :
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PS:(30x40)
COUPE 3-3 COUPE 4-4
5 HA 14 3 HA 14
—
N - S 8 |8
- CAD+ETRHAS 10 9 o CAD+ETRHA 8 25
< <+ 25 ~

3HA 14

M

3HA 14

’LM

ferraillage poutres secondaire (30x40)

72530

30| 825 |30
120 250
30 W 3HA14
HA T 31 3l 1l g | 2HAn
TR 31 T 1l 3l
3HA14
- - 30 825 30 -
5 10 es=20 Arld & & 1l es=20 810 5
2.95 5.00
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1V.4. Ferraillage des voiles :

Les voile sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des charges et
des surcharges aux fondations et sont charges de reprendre la majeure partie des efforts
horizontaux dus au séisme.

IIs seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a 1I’effort tranchant
V, et verticalement & 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 :

e Combinaisons fondamentales : BAEL 91
Avec G : action du poids propre et Q : actions des surcharges

% 135X G+ 15X Queeeeeereeennn.. (ELU)

e Combinaisons accidentelles : RPA99/Version2003
Avec Ex et Ey : actions sismiques selon X et Y

“ G+QtE,
¢ G+QtE,
% 08xXGtE,
% 08xG+E,

On doit utiliser la combinaison la plus défavorable.

IV.4.1. Les Conditions du ferraillage des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions préconisées par le RPA99 :

v" 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 supérieure.
Toutes les autres cadres n’ont pas de crochets.

* A chaque extrémité I’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.

s
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Fig. IV.1. Disposition des armatures verticales dans les voiles

v" Le Ferraillage horizontale : art

7.7.4.2 ; RPA

Les barres horizontales doivent étre mun
v" Régles communes : (art 7.7.4.3
s Section minimal d’armature :

e 0.15% de la section globale du voile.
e 0.10% en zone courante.

ies de crochets a 135° ayant une longueur de 10&

- RPA)

« Espacement des aciers horizontaux et verticaux :

t < min (1.5a;30 cm)
a : épaisseur du voile

¢ Longueur de recouvrement :

e 400 : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

e 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges.

I1V.4.2. Plan de repérage des voiles : dans le sens X

Le voile est calculé verticalement suivant son plan moyen en flexion composée et a I’effort
tranchant, Notre exemple se limitera au voile V1’ de section 20x400 cm?

®
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Fig. IV.2. Plan de repérage des voiles dans le sens X

1V.4.2.1. Les vérifications :

1V.4.2.1.1. VVérification de la stabilité de forme (non flambement) : ELU

Tout élément comprimé est susceptible de flamber, avant méme que 1’état limite ultime de
résistance ne soit atteint. C’est phénomene qu’on peut négliger et auquel on doit préter une
attention particuliére, L’effort normal ultime « Nu » est défini comme étant 1’effort axial
maximal que peut supporter un voile sans subir des instabilités par flambement, et est égale a

No = oox [0 b A BAEL B.8.4

0.9XYyp

Remarqgue : Nous avons calculé les voiles a I’aide de fichier Excel du M. KEBAILI Bachir.

# EXEMPLE DE CALCUL Voile 1 : (RDC + ler + 2ém) sur les étages

Ona:f.g = 25 Mpa ; f, = 400 Mpa
D’apres ROBOT :

M, =97,78 KN.m

N, = 4097,36 KN

=l
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e Longueur de flambement : [ = 0.8 X [ ;l =1, —h =3.23 - 0.45=2.78m
=1, =08x278=2224m

e [L’¢élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

l
A= LU 2 22200E 385

0.85 0.85
e a= = 355 — 0.68

N 1+0.2(3’1—&_’)2 1+0.2(=0)
o d=nmin {% ; (’;—)} ={2.67, 1.52} = 1.52m
e Lasurface réduite : La surface réduite :

B, = d(a—2) = 1.52(0.20 — 0.02) = 0.2727 cm?
N, < 2643 KN

e La contrainte limite vaut :

Ourim =~ = N, =22 xaxd = ((5'30;‘4'94) X 200 X 1520) x 1073

a.d
N, = 1586 KN
Avec :
o=t e o (43‘;@6 97(;_72825%)) x 1073 = 5.30 MPa

12

4
N MgV 4097,36  97,78X(5 _
02:_5_ S :< — 52)>X10 3:494Mpa
0.2%4 0.2x4%

12

N, =1586 KN < N, < 2643 KN ....ccevvvrrrnneeeenrrrnnnnnnne CV
1V.4.2.1.2. VVérification de la Contrainte de compression (ELS) :

La vérification de la contrainte est faite a I’aide de la Formule :

M.V
I

O = 2+ < ¢ = 0.6 X e = 0.6 X 25 = 15 Mpa
D’apres ROBOT :

Ms = 71,56 KN.m

Ng = 2996,05 KN

Donc :

0.2%X4 0.2x43
12

71.56%(%
oc = (2996'05 + X(2)> X 1073 = 3.88 Mpa < Gc = 15Mpa .........ooovv.... cv
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IV.4.2.1.3. Vérification de la contrainte tangentielle :

Il faut vérifier la condition suivante :
¢ T, =1%<02Xfg =02Xx25="5Mpa

Avec : b=4m; d = épaisseur du voile.

V, = 573,72 KN

_ Vy _ 68.66x1073
" bd  4x0.20

Tu = 0.09 Mpa

Alors:t, =0.09Mpa <0.2Xf,g=5Mpa ......coevevvennnnn.

IV.4.2.1.4. Le Ferraillage vertical :

a) Meéthode des contraintes (méthode des bandes) :

On va assimilée notre systéme de voile a une piece de béton armé qui non fissuré et calculer

la contrainte au niveau de chaque point selon la longueur de voile.

b) La dimension de la section d’acier longitudinale :

i > : N MV
Contrainte a la traction : o, = ST

i > : N MV
Contrainte a la compression : o, = st T

D’apres logiciel ROBOT on a :
Sous la combinaison sismique : (G + Q + EX) + (0.8G + EX)
M =5432,31 KN.m ; N = 272849 KN ; V=573,72 KN

Donc :

5432.31x(%
O = <2;22i19 - 0.2><4>3<(2)> X 10_3 = —6.77 Mpa
12

_ <2728.49 5432.31X(§)
c =

0.2%X4 0.2x43
12

) x 1073 = 13.60 Mpa

Alors :

ke _ _oe :>Lc=( I )xL j(ﬂ)x4=2.67m

Oc—0Ot Oc—0Ot 13.60+6.77

Ly=L—L.,=4-267=133m

Traction compression
L
A .
—e

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 g,,,4, €t

0.

Le reglement autorise a prendre :
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« La force de traction :

6.77

Fo=2ZxexL= (Tx0.20>< 1.33) x 103 = F, = 900.41 KN

«» La section des armatures verticale est :

_ ft _ 90041 _ 2
=T - 22.51cm

On adopte : 16HA 14 = 24.63 cm?

Ag

% On a un raidisseur de (30x30) cm2.

¢ Ferraillage de raidisseur : on adopte 8HA 14 = 12.32 cm?

L’espacement : St = 10 cm

4+ On a la section d’acier longitudinale est :

A = (16HA 14 = 24.63) — (8HA 14 = 12.32) = 12.31 cm?
= On adopte : 10HA 14 = 15.39 cm?

L’espacement : St = 10 cm

% Ferraillage minimal Globalement dans le voile :
Apin = 0.15% X b x h = 0.15% X 400 X 20 = 12 cm?
On adopte : 10HA12 =11.31 cm?

L’espacement : St = 20 cm

1V.4.2.1.5. Le Ferraillage horizontale :

¢ En premier on fixe I’espacement :
St<min(1.5a;30cm) = (1.5%x 20;30) =(30;30) =St=30cm
+ Selon le BAEL 91 (Ritter — Morsch) :

Ag > Ty
boxSt T 0.9%xfgX(cosa+sina)

T,. Contrainte tangente conventionnelle.

Avec :

_Vy _ 57372x1073
T boxd  4X0.20

Ty = 0.72 Mpa

St : Espacement d’armateur.
Fe : Limite élastique.

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

0.72

——— =1.2cm?
0.9x400x1

A, =20 x 30 X

-
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: ferraillages des éléments structuraux

IV.4.2.1.6. Schéma de ferraillage dans le sens X :

10HA14 10HA12 esp 20
esp10
P+t o+ Jf Jf

10HA14

esp10

8HA14 esp 10

t ++ + 1244

@EIE@ 15E

8HA14 esp 10

Cadre HA 8

#+ EXEMPLE DE CALCUL Voile 1 : (3¢me + 4éme + 5¢me) sur les étages

1V.4.2.1.7. VVérification de la stabilité de forme (non flambement) : ELU

SOLLICITATIONS "ELU" MEND) | NEN V(EN)

LU 4583 | 2644 3787
VERIFICATION FLAMBEMENT MEy | 264 1018 FLAMBEMENT VERIFE
VERIFICATION CISAILLEMENT n0Mpa) | 005 100 Ah CONSTRUCTIVE

1V.4.2.1.8. Vérification de la Contrainte de compression (ELS) :

SOLLICTTATIONS "ILS"
IL§ 3307 | 1934

O (Mpa)

1V.4.2.1.9. Le Ferraillage vertical : ELA

SOLLICITATIONS "ELA™ M (ETN.m) I N (EIN) I_
ELA FLEXION COMPOSEE 184336 | 1888
CALCUL PAR BANDE DE 1.60 m
Le (m) 337 m
Lit (m) 0,63 m
dmax bande {m) 1.60 m
Section Armatre cm? 1.74 cm?

Ag = 1.74 cm? = D’ aprés RPA : Ay = 0.15% X 400 X 20 = 12 cm?

= On adopte : 10HA12 = 11.31 cm?
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IV.4.2.1.10. Vérification de la contrainte tangentielle :

V = 386,53 KN
\' 386,53x1073
W= aoz0 0.48 Mpa
Alors:t, =048Mpa <0.2Xfog=5Mpa ......ovvvvvininnnnn.. Ccv

#+ EXEMPLE DE CALCUL Voile 1 : (6éme + 7éme) sur les étages

1V.4.2.1.11. Vérification de la stabilité de forme (non flambement) : ELU

SOLLICITATIONS "ELU" MENn) | NEN) VEN)
FLU 2311 | 1095 38,8
VERIFICATION FLAMBEMENT Ny | 264 423 FLAMBEMENT VERIFIE
VERIFICATION CISAILLEMENT nip) | 00s 1,00 Ah CONSTRUCTIVE

1V.4.2.1.12. Vérification de la Contrainte de compression (ELS) :

SOLLICITATIONS "ILS" M (EN.m)

ELS 16,51
103

O (Mpa)

1V.4.2.1.13. Le Ferraillage vertical : ELA

SOLLICITATIONS "ELA" M (EN.m) N (KN)
ELA FLEXTION COMPOSEE 602.38 7358
CALCUL PAR BANDE DE 1.60 m
Lc (m) 3.63 m
Lt (m) 037 m
dmax bande (m) 1.60 m
Section Armature cm? 0,19 cm? i

A, = 0.19 = 0.20 cm? = D’ aprés RPA : A, = 0.15% x 400 x 20 = 12 cm?
= On adopte : 10HA12 = 11.31 cm?

IV.4.2.1.14. Vérification de la contrainte tangentielle :

V =160,57 KN
\' 160,57x1073
Ty =35 = —4)(0)_(20 = 0.20 Mpa
Alors: 1, =0.20Mpa <02 Xfog=5Mpa ......oovevviiiiininnnn... CVv

8 ]
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IV.4.3. Plan de repérage des voiles : dans le sens Y

Le voile est calculé verticalement suivant son plan moyen en flexion composée et a I’effort
tranchant, Notre exemple se limitera au voile ’V2”* de section 20x470 cm?.

I (I £ O (|
O O (] 0
GO 1 ] [ I
] (I 0 4 (] o
Voile 2
O (| O I3

Fig. 1V.3. Plan de repérage des voiles dans le sens Y

4 EXEMPLE DE CALCUL Voile 2 : (RDC + ler + 2&m) sur les étages

1V.4.3.1. Vérification de la stabilité de forme (non flambement) : ELU

SOLLICITATIONS "ELU" M{END) | NEN) v (&N)

LU 1069,02 | 3161 58,12
VERIFICATION FLAMBEMENT Nu(KN) | 2642 1317 FLAMBEMENT VERIFIE
VERIFICATION CISAILLEMENT i) | 006 1,00 Ah CONSTRUCTIVE

1V.4.3.2. Vérification de la Contrainte de compression (ELS) :

SOLLICITATIONS "ELS"
ILS 780,85 | 2320

G (Mpa)
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IV.4.3.3. Le Ferraillage vertical : ELA

SOLLICITATIONS "ELA" M (EN.m) N (EN) I V(EN)
ELA FLEXION COMPOSEE 221158 | 735.8 801,57
CALCUL PAR BANDE DE 1.60 m
L {m) 3,04 m
Lt (m) 1.66 m SECTION SUFFISANTE
dmax bande (m) 1.60 m Nbre de barres
Section Armature cm? 23,56 cm* 16
On adopte : 16HA 14 = 24.63 cm?
% On a un raidisseur de (30x30) cm?.
+ Ferraillage de raidisseur : on adopte 8HA 14 = 12.32 cm?
L’espacement : St = 10 cm
#+ On a la section d’acier longitudinale est :
A = (16HA 14 = 24.63) — (8HA 14 = 12.32) = 12.31 cm?
= On adopte : 10HA 14 = 15.39 cm?
L’espacement : St = 10 cm
% Ferraillage minimal Globalement dans le voile :
Apmin = 0.15% X b X h = 0.15% X 470 X 20 = 14.10 cm?
On adopte : 10HA14 = 15.39 cm?
L’espacement : St = 20 cm
IV.4.3.4. Vérification de la contrainte tangentielle :
V =801,57 KN
-3
tuzéz%zo.SSMpa
Alors:t, =0.85Mpa <0.2Xfs=5Mpa ....coevviiiiiinnininnnnn, CcVv
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4.3.5. Schéma de ferraillage dans le sens Y :

10HA14  10HA14esp20  10HA14

T 1] o pum

AV 8
BHA14 7] 15E
esp10 $1+4 Cadre HA 8 8

#+ EXEMPLE DE CALCUL Voile 2 : (3¢me + 4éme + Séme) sur les étages

1V.4.3.6. Vérification de la stabilité de forme (non flambement) : ELU

SOLLICTITATIONS "ELL" MEND) | NN v (&)

L 591,09 | 2066 324
VERIFICATION FLAMBEMENT Nu(KN) | 25m 831 FLAMBEMENT VERIFE
VERIFICATION CISAILLEMENT n0p) | 000 1,00 Ah CONSTRUCTIVE

1V.4.3.7. Vérification de la Contrainte de compression (ELS) :

SOLLICITATIONS "ELS" M{ENm) | NEN)
IS 431,77 | 1516
Ornar (Mp3) 20 ullp) I3 VERIFER
I1V.4.3.8. Le Ferraillage vertical : ELA
SOLLICITATIONS "ELA"™ M (EIN.m) N (EIN)
ELA FLEXTON COMPOSEE 2053.67 1421
CALCUL PAR BANDE DE 1,60 m
Lc {m) 3,62 m
Lt (m) 1,08 m
dmax hande {m) 1,60 m
Section Armature cm? 3.44 cm?

A, = 3.44 cm?® = D’ aprés RPA : A, = 0.15% X 470 X 20 = 14.10 cm?
= On adopte : 10HA14 = 15.39 cm?
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IV.4.3.9. Vérification de la contrainte tangentielle :

V = 575,54 KN
V _ 57554x107%
TU—E—W—O.MMpa
Alors:t, =0.61Mpa <0.2Xfos=5Mpa ......oovviviiiiinnnns Ccv

+ EXEMPLE DE CALCUL Voile 2 : (6¢me + 7éme) sur les étages

1V.4.3.10. Vérification de la stabilité de forme (non flambement) : ELU

1V.4.3.11. Vérification de la Contrainte de compression (ELS) :

SOLLICITATIONS "ELS" MEND | NEN)
£ 18748 | 6132
O (M) 091 o (Mpa)

1V.4.3.12. Le Ferraillage vertical : ELA

SOLLICITATIONS "ELU" MEND) | NEN) v (KN)
ELU 83579 | 2565 16,7

VERIFICATION FLAMBEMENT Nu(kN) | 257 1 FLAMBEMENT VERIFIE

VERIFICATION CISAILLEMENT nMp) | 002 1,00 Ah CONSTRUCTIVE

SOLLICITATIONS "ELA™ M (EN.m) N(EN)
ELA FLEXTION COMPOSEE 417.63 556.8
CALCUL PAR. EANDE DE 1.60 m
Le {m) 4.80 m
Lt {m) -0,10 m
dmax bande (m) 1.60 m
Section Armature cm? 0,01 cm*

A = 0.01 cm? = D’ aprés RPA : Ay = 0.15% X 470 X 20 = 14.10 cm?
= On adopte : 10HA14 = 15.39 cm?

I1V.4.3.13. Vérification de la contrainte tangentielle :

V = 262,44 KN
V _ 262,44x1073
T =53 = “a7om0z0 - 0-28Mpa
Alors: 1, =0.28Mpa <0.2Xfog=5Mpa ......ocoovviiiiininnnnn... CVv







CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires

V.1. Introduction :

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent a la stabilité et aux contreventements
directement qui ont fait 1’objet de calcul dans les chapitres précédents.

v' Les éléments secondaires qui ne participent pas directement a la stabilité et aux
contreventement de la structure. L’ensemble des ¢éléments secondaires est constitué par
des éeléments qui n'ont pas une fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut
énumerer comme sulit :

e Acrotére.

e Escaliers.

e Poutre paliere.

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

e [’ascenseur.

Nous présentons dans ce qui suit le dimensionnement et la vérification de tous ces éléments :

V.2. Calcul de Pacrotére :

V.2.1. Définition :

L’acrotére est un ¢lément de protection qui borde les toitures ou terrasses accessibles ou non.
Il s’agit d’un muret périphérique réalisé en béton armé qui en plus de son réle de protection
contre les chute joue aussi un role dans 1’étanchéité. En effet il permet de faciliter le relevé
d’étanchéité du mur de fagade.

L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher terrasse,
la section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

V.2.2. Mode de travail :

L’acrotere est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée sous I’effet :

v De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I’extrémité supérieure.

v Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids
propre "G".

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m linéaire, dont les dimensions sont les
suivantes :

e Largeur b =100 cm.
e Hauteur de (’acrotére) H = 60 cm.
e Epaisseur e =10cm.
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V.2.3. Vérification de ’acrotére au séisme Selon ’RPA99/Version 2003 (art 6.2.3) :

Calcul de la force horizontale suivant la formule :
Fp=4XAXC, xXW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération qui dépond de la zone et le groupe d’usage.

C,, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans tableau.

W : Poids de I’acroteére.

e D’apres ’'RPA99/Version 2003 tab 4.1 avec (zone Ila ; groupe 2) : A=0.15
e C, = 0.8 (Elément en console).

e W,=2.32KN/ml
D’ou:
F, =4%0.15%0.8% 232 =1.11KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q = max (Fp ; Fq)
Fq = 1kN/ml: poussée de la main courante
Q =max (F,; Fg) = (1.11; 1)
Alorsonprend: Q = 1.11 KN/ml

La condition pour que 1’acrotére puisse résister a cette force est :

F, =111KN/ml <15xQ - 1.11KN/ml < 1.5x 1.11
- 1.11 KN/ml < 1.67 KN/ml ; Condition vérifié

V.2.4. Combinaison des Sollicitations :

L'effort normale et I'effort tranchant et moment fléchissant :

v" Sollicitations I’ELU :

e Ny=135xW,=135x232 - Ny =3.13KN/ml
e Vy;=15xQ=15x111 - Vy=1.67 KN/ml
e My=15xQxh=15x111%0.6 > My = 0.99 KN.m/ml

v" Sollicitations I’ELS :

o Nsr =W, =232 > Ng, = 2.32 KN/ml
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o Veer =Q=1.11 - Vs, = 1.11 KN/ml
¢ Mgy =QXh=111%X0.6 > M, = 0.66 KN.m/ml

V.2.5. Eerraillages :

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée sera fait pour une bande d’un
1 meétre linéaire ; pour le calcul, on considére une section (b x h) soumise a la flexion
composée.

On travaille sur une section rectangulaire :

h=10cm

b=100cm

ELU:

a) Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M. 0.99
eg=—=—=032m=32cm
Ny 313

-2
h 1007 _ 6017 m
6 6

eO=

h . . - / \ \
€ >5—C = La section est partiellement comprimee (S.P.C) donc on se rameéne a un calcul

en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

b) Evaluation des moments aux niveaux des armatures tendues :

Selon BAEL91, le moment fictif M,,, est égale a :

¢ Myq=M,+N,x(d=2)=099+3.13x (0.08 - %) = 1.084 KN.m

Mua _ _ 1.084x10*
bxd*xfp,  100x8%x142

o Uy = =0.012 < y, = 0.392 = (4, = 0)

D’ou:
= a=1.25x (1 —+/1 = (2up,) = 0.015

= B=1-04a=1-0.4(0.015) = 0.994

My, __ 1.084x10*

= = 0.39 cm?
Bxdxcs  0.994x8x3480

:Aulz
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Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N 3.13x10?
Ay = Ay —— = Ac =0.39 —
SU ul o5 S 3480

= 0.30 cm?/ml

c) Condition de non fragilité :

Apin = 023 X b X d X % = Amin = 0.23 X 100 X 8 X == = 0.96 cm?/ml

D’ou : Agy < 0.96 cm?
Donc : Ag = max (Agy ; Amin) = As = 0.96 cm?/ml

d) 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 pourcentage minimaux d'armatures longitudinales donné par la formule
suivant :

Ag min = 0.0025 X S
Avec :

S : est la section du béton.
v Armature longitudinale :

S =10x 100 = 1000 cm2/ml
Alors : As min = 0.0025x1000 = 2.5 cm?/ml

Donc on adopte : 5SHA8 — Ag ggopt = 2.51 cm?

v L’espacement :

S, =2=20cm > §,=20cm
5

v' Vérification d’espacement :

S; =20 <min (3h;33 cm) = min (30;33 cm) = 30 cm — Condition vérifié

v/ Armature transversale :

On adopter le méme ferraillage longitudinal :
5HAS8 ; espacement = 20 cm

e) Vérification au cisaillement :

L’effort tranchant : V;; = 1.67 KN/ml
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Vy _ 1.67x103
bxd  1000X80

La contrainte de cisaillement : t,, = = 0.0208 Mpa

T, = min {%Xfm ;4 Mpa} = {2.5 Mpa ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa
b

0.0208 < 2.5 Mpa ; Condition Vérifiée

V.2.6. Schéma de ferraillage :

/

Fig. V.1. Coupe de Ferraillage de I’acrotére

V.3. Etude des Escaliers :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet nous avons un
escalier a trois volées.

Remargue : Les informations pour les escaliers ¢’est un existe dans pré dimensionnement (le
chapitre 2).

.l
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V.3.1. Calcule des sollicitations (\Volée 1) :

Gy
= GP
Niv 1.19m
- yd
/_\ 1] +
Gp = v v V
4=30.82° Niv 0.00m /A
Q(V;P) l3 =1.61m lz =1.68m ll = 0.90m
Palier Volee Palier

Fig. V.2. Schéma statique de I’escalier

¢+ Pour calcul approchée : la volée du I’escalier

Go1c = 8.84 KN/m? X cosa = 8.84 X c0s(30.82) = G,o15e = 7.6 KN/m?
Quotce = 2.5 KN/m? X cosa = 2.5 X c0s(30.82) = Quice = 2.15 KN/m?

Tableau (V.1) : Evaluations charges des escaliers (volées).

G Q 1,(m) qu = qs
(KN/m?) (KN/m?) 1 (1.356+1.5Q) *xl; |=(G+ Q)+,

Volée 7,6 2,15 1,92 25,90 18,72

Tableau (V.2) : Evaluations charges des escaliers (paliers).

G Q 1,(m) qu = qs
(KN/m?) (KN/m?) 1 (1.356 +1.5Q) =1, |=(6+Q) 1,

Palier 5,49 2,5 1,92 21,43 15,34

V.3.1.1. L’escalier de 1¢" volée :

a) APELU:
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Charges équivalente :

QXL+ QXL+ Qy X1y 2143 % 0.90 + 2590 X 1.68 + 21.43 x 1.61
Qeq = I + L+l - 0.90 + 1.68 + 1.61

Qeq = 23.22 KN/ml

GeqXl> _ 23.22 x 4.19?

e Le moment isostatique M, : M, = . . = 50.95 (KN.m)/ml

e Le momenten travée : M, = 0.85 X M, = 0.85 x 50.95 = 43.30 (KN.m)/ml
e Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 50.95 = 15.28 (KN.m)/ml

_ GeqXl _ 23.22x4.19

e [L’effort tranchant : T,, = = . = 48.64 (KN /ml)

b) APELS:
Charges équivalente :

_Qp Xl +0Qy X1l +0Q,x13 1534 %090+ 18.72 X 1.68 + 15.34 X 1.61
Qeq = I + L+, - 0.90 + 1.68 + 1.61

Geq = 16.70 KN /ml

_ egXl* 1670 x4.19?

Le moment isostatique M, : M, = . . = 36.64 (KN.m)/ml

Le moment en travée : M; = 0.85 X M, = 0.85 X 36.64 = 31.14 (KN.m)/ml
Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 36.64 = 10.99 (KN.m)/ml

qele _ 1670x419 _ 3, g (KN /ml)

L’effort tranchant : T, =

V.3.1.2. Ferraillages :

Le ferraillage se fait a ’ELU, pour une section rectangulaire de dimension b*h (100*15) cm?
sollicitée en flexion simple :

h=15cm c=c¢’=2cm d=h-c=13cm
a) Entravée :

Mgy, 43.30x10*
H= bXd?Xfp,  100x13%x142

= a=125%(1—+/1—(2u)) = 0.25

= B=1-040a=1-0.4(0.25) = 0.9

= 0.180 < , = 0.392 = (4, = 0)

_ My, 43.30x10*
Bxdxos  0.9x13x3480

= Ag = 10.63 cm?/ml

On adopte : 10HA12/ ml = 11.31 cm?/ml
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Condition de non fragilité :

Apin =023 X b X d X % = Apin = 0.23 X100 X 13 X % = 1.57 cm?/ml < Ag adopte

e

L’espacement :
Se===10cm - S, =10 cm

Vérification I’espacement :

S; =10 <min (3h;33 cm) = min (45;33 cm) =33 cm - Condition vérifié

Armature de répartition :

As _ 1131
Apep = TS =—— =283 cm?

On adopte : 4HA10/ ml = 3.14 cm?/ml

L’espacement :

St=@=25cm - 85, =25cm
4

Vérification I’espacement :

S; = 25 <min (4h ;45 cm) = min (60;45cm) =45cm - Condition vérifié

b) En appuis :

Mgapp  15.28x10*
H= bXd2Xfp,  100Xx132x142

= a=125%(1—+/1—(2n)) = 0.081

=>Bf=1-04a=1-0.4(0.081) = 0.967

=0.063 < u, = 0.392 = (4, = 0)

Mgpp _ 15.28x10*

= = 3.49 cm?/ml
Bxdxog 0.967x13x3480

$A5=

On adopte : 5HA10/ ml = 3.93 cm?/ml

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b X d X % = Apin = 0.23 X 100 X 13 X 2= = 1.57 cm?/ml < Ag adopte

e

L’espacement :

S, =2 =20cm > §,=20cm
5
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Vérification ’Espacement :

S; =20 <min (3h;33 ¢cm) = min (45;33 cm) =33 cm — Condition vérifié

Armature de répartition :

A 3.93
Arep = TS = % = 0.98 cm?

On adopte : 4HA8/ ml = 2.01 cm#/ml

L’espacement :

Sy="=25cm - S, =25cm

Vérification I’Espacement :

S; = 25 <min (4h ;45 cm) = min (60;45cm) =45cm - Condition vérifié

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que 7, < 7y,
Avec :

L’effort tranchant : T, = 48.64 KN/ml

T, __ 48.64x103

La contrainte de cisaillement : t,, = =
bxd 1000x130

= 0.37 Mpa

La fissuration est peu nuisible :

T, = min {%ﬁfm ;5 Mpa} = {3.33 Mpa ; 5 Mpa} = 3.33 Mpa

7, = 0.37 Mpa < 17, = 3.33 Mpa ; Condition vérifiée

Vérification a L’ELS :

La fissuration est peu nuisible, il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes.
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V.3.1.3. Schéma de ferraillage :

@ HA12 mm L=492 cm e=15 cm @ HA12 mm L=100 cm e=15 cm
113 .« -
2 50
5” 148’74“ 48 740

@ HA8 mm L=46 cm e=15 cm
28

0
TRTATAT A P Lo - T |
A 748,74a
97
A
\Fo
HA10 mm L=187 cm
HA10 mm L=203 cm e=25 cm 0,00 m

2

100 S
143

148,740
@ HA12 mm L=456 cm e=10 cm

10
65 69
HA12 mm L=125cm e=15cm
161 168 90
® % 4 $
419
¢ $
V.3.2. Calcule des sollicitations (\Volées 2) :
Gy
Niv 1.70m \ G
P
o /V
G T +
Niv 1.19m P 3

< » »d
< Ll | Ll |

Qv L =192m I, =0.59m L =1.92m
Palier Volée Palier

v

Fig. V.3. Schéma statique de 1’escalier
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Etude des éléments secondaires

¢ Pour calcule approchée : la volée du I’escalier

Gpo1e = 8.84 KN/m? X cosa = 8.84 X c0s(30.82) = G oice = 7.6 KN/m?

Quoice = 2.5 KN/m? x cosa = 2.5 X c0s(30.82) = Q,1ce = 2.15 KN/m?

Tableau (V.3) : Evaluations charges des escaliers (volées).

G Q 1 ,(m) qu = qs
(KN/m?) (KN/m?) 1 (1.356 +1.5Q) 1, |=(6+ Q)+,
Volée 7,6 2,15 1,61 21,71 15,70
Tableau (V.4) : Evaluations charges des escaliers (paliers).
(KN/m?) (KN/m?) 1 (1.356 +1.5Q) x1l; |=(G+ Q)+,
Palier 5,49 2,5 1,61 17,97 12,86

V.3.2.1. L’escalier de 2™ yolée :

a) APELU:

Charges équivalente :

eq =

L+l +10 1.92 4+ 0.59 + 1.92

Qeq = 18.47 KN /ml

e Le moment isostatique M, : M, =
e Le momenten travée : M, = 0.85 X M, = 0.85 x 45.31 = 38.51 (KN.m)/ml

_ Qeq X’ _ 18.47 X 4.43
— =

= 45.31 (KN.m)/ml

e Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 45.31 = 13.59 (KN.m)/ml

e L’effort tranchant: T;, =

__ QeqXl _ 18.47 x 4.43

= 40.91 (KN /ml)

b) APELS:

Charges équivalente :

QXL+ Qu X1+ Qy X1y 17.97 x 1.92 + 21.71 X 0.59 + 17.97 X 1.92

QXL+ Qu X1+ Qa3 12.86 X 1.92 + 15.70 x 0.59 + 12.86 X 1.92

Qeq

L+ L+ L3 1.92 4+ 0.59 + 1.92
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Qeq = 13.24 KN /ml

Qeq8><l — 13.24 X 4.43 = 3248 (KNm)/ml

e Le momenten travée : M, = 0.85 X M, = 0.85 x 32.48 = 27.61 (KN.m)/ml

e Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 32.48 = 9.74 (KN.m)/ml

e L’effort tranchant: T, = qe‘z’Xl = 13'24; 2 = 29.33 (KN/ml)

e Le moment isostatique M, : M, =

V.3.2.2. Ferraillages :

Le ferraillage se fait a ’ELU, pour une section rectangulaire de dimension b*h (100*15) cm?
sollicitée en flexion simple :

h=15cm c=c’=2cm d=h-c=13cm
a) Entravée :

_ Mgz 3851x10*
H bXd*Xfp,  100x132x142

= a=125%(1—+/1—(2u)) =0.219

= B=1-040=1-0.4(0.219) = 0.912

= 0.160 < u, = 0.392 = (4, = 0)

Mgy, 38.51x10*
Bxdxog 0.912x13%3480

= Ag = = 9.33 cm?/ml

On adopte : 10HA12/ ml =11.31 cm?/ml

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b X d X % = Apin = 0.23 X 100 X 13 X 2= = 1.57 cm?/ml < Ag adopte
L’espacement :
S, =2=10cm > §,=10cm

10

Vérification I’Espacement :

S; =10 <min (3h;33 cm) =min (45;33cm) =33 cm - Condition vérifié

Armature de répartition :

A 11.31
Apep = TS =——=283cm*

On adopte : 4AHA10/ ml = 3.14 cm?/ml

L’espacement :

S, =2=25cm > §,=25cm
4




CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires

Vérification I’Espacement :

S; =25 <min (4h ;45 cm) = min (60;45cm) = 45cm - Condition vérifié

b) En appuis :
Mapp _ 13.59 x10*

H= bXd?Xfpy,  100x137x142 =0.057 <y, =0.392 = (4y = 0)

= a=125%(1—+/1—(2u)) = 0.073
= B=1-0.4a=1-04(0.073) = 0.971

Mgpp  13.59 x10*
Bxdxos  0.971x13 X 3480

= 3.09 cm?/ml

On adopte : 5HA10/ ml = 3.93 cm?/ml

Condition de non fragilité :

Apin =023 X b X d X % = Apin = 0.23 X100 X 13 X % = 1.57 cm?/ml < Ag adopte

L’espacement :

S, =2=20cm > §,=20cm
5

Vérification I’Espacement :

S; =20 <min (3h;33 ¢cm) = min (45;33 cm) =33 cm — Condition vérifié

Armature de répartition :

As _ 393
Avep = TS ==—-=1098 cm?

On adopte : 4HA8/ ml = 2.01 cm#/ml

L’espacement :

S, =2=25cm > §,=25cm
4

Vérification I’Espacement :

S; = 25 <min (4h ;45 cm) = min (60;45cm) =45cm - Condition vérifié

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que 7, < 7,
Avec :

L’effort tranchant : T;, = 40.91 KN/ml
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T, _ 40.91x10%

= 0.31 Mpa
bxd  1000x130

La contrainte de cisaillement : 7,, =
La fissuration est peu nuisible :

T, = min {%ﬁfm ;5 Mpa} = {3.33 Mpa ; 5 Mpa} = 3.33 Mpa

7, = 0.31 Mpa < 7, = 3.33 Mpa ; Condition vérifiée

Vérification a L’ELS :

La fissuration est peu nuisible, il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes.

V.3.2.3. Schéma de ferraillage :

@ HA12 mm L=100 cm e=15 cm

20
50 @ HAB mm L=46 cm =15 cm
148, 740 26
|2li]
146
|
HA12 mm L=461 cm =10 cm
1,70 m
205
I-'....-'.. P T T Y T A 'ﬂ
| - A S A A A -
A L S S S S S S A Al A i
1,19 m
HH‘DITII'I"I L=172 cm e=2% cm e m - z.z';.-"fj m FYi {_,.r . PR |
d —
172
Iq&.?.fb
e 148 74 HA12mmL=4E1 em =10 em
198 74 kb
48 179
50
Hmme L=98 cm e=15cm
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V.3.3. Calcule des sollicitations (\Volées 3) :

Gy
Niv 3.23m
al /v Gp
] T
Niv 1.70m 0=30.82° /
Qu;p l, =2.28m l; =1.61m
Volée Palier

Fig. V.4. Schéma statique de I’escalier

®,

¢ Pour calcule approchée : la volée du I’escalier

G o1 = 8.84 KN/m? X cosa = 8.84 X c0s(30.82) = G,o1ce = 7.6 KN/m?

Quotce = 2.5 KN/m? X cosa = 2.5 X c0s(30.82) = Quice = 2.15 KN/m?

Tableau (V.5) : Evaluations charges des escaliers (volées).

(KN/m?) (KN/m?) 1 (1.356 +1.5Q) *xl; |=(G+ Q)+,
Volée 7,6 2,15 1,92 25,90 18,72
Tableau (V.6) : Evaluations charges des escaliers (paliers).
(KN/m?) (KN/m?) 1 (1.356 +1.5Q) +xl; |=(G+ Q)+,
Palier 5,49 2,5 1,92 21,43 15,34

V.3.3.1. L’escalier de 3°™€ volée :

a) AVPELU:
Charges équivalente :

_QuXxli+Qpx1l; 2590x228+21.43 x 1.61
B L+ 1, B 2.28 + 1.61

Qeq

= 24.05 (KN /ml)
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e Le moment isostatique M, : My, = q“";xz = 24'05:3'89 = 45.49 (KN.m)/ml

e Lemomenten travée : M, = 0.85 X M, = 0.85 x 45.49 = 38.67 (KN.m)/ml
e Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 45.49 = 13.65 (KN.m)/ml

qe;Xl _ 2405x389 _ 40 g (KN /ml)

e [’effort tranchant : T, =

b) APELS:
Charges equivalente :

CQuxL+Q,xl, 1872x228+ 1534 x 1.61
Qe =7 %1, 2.28 + 1.61

= 17.32 (KN/ml)

e Le moment isostatique M, : M, = qe‘::l = 17'32:3'89 = 32.76 (KN.m)/ml

e Lemomenten travée : M, = 0.85 X M, = 0.85 x 32.76 = 27.85 (KN.m)/ml

e Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 32.76 = 9.83 (KN.m)/ml

__ GegXl _ 17.32x3.89

e [’effort tranchant : T, = = > = 33.69 (KN /ml)

V.3.3.2. Ferraillages :

Le ferraillage se fait 8 ’ELU, pour une section rectangulaire de dimension b*h (100*15) cm?
sollicitée en flexion simple :

h=15cm c=c’=2cm d=h-c=13cm
a) Entravée :

Mgy 38.67x10%
T bxd?Xfp,  100x132x142

= a=125%(1—+/1—(2p)) =0.221

=>B=1-04a=1-0.4(0.221) = 0912

u = 0.161 < u, = 0.392 = (4, = 0)

M, 38.67x10%
= AS = o —

= = =9.37 cm?/ml
Bxdxcs  0.912x13x3480

On adopte : 10HA12/ ml =11.31 cm?/ml

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b X d X % = Apin = 0.23 X 100 X 13 X 2= = 1.57 cm?/ml < Ag adopte
L’espacement :
S, =2=10cm > §,=10cm

10




CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires

Vérification I’Espacement :

S; =10 <min (3h;33 cm) = min (45;33 cm) =33 cm - Condition vérifié

Armature de répartition :

As _ 1131
Avep = TS =—— =283 cm?

On adopte : 4HA10/ ml = 3.14 cmml

L’espacement :

Sy="=25cm - S, =25cm

Vérification I’Espacement :

S; = 25 <min (4h ;45 cm) = min (60;45cm) =45cm - Condition vérifié

b) En appuis :
Mapp _ 1365)(104

H= bXd?Xfpy,  100x137x142 = 0.057 <y, =0.392 = (4y = 0)

= a=125%(1—+/1—(2n)) = 0.073
= pB=1-04a=1-04(0.073) = 0.971

Mgapp  13.65x10*
Bxdxog 0.971x13x3480

= Ag = = 3.11 cm?/ml

On adopte : 5HA10/ ml = 3.93 cm?/ml

Condition de non fraqilité :

Amin = 0.23 X b X d X % = Apin = 0.23 X 100 X 13 X 2= = 1.57 cm?/ml < Ag adopte

e

L’espacement :

S, =2 =20cm > §,=20cm
5

Vérification I’Espacement :

S; =20 < min (3h;33 ¢cm) = min (45;33 cm) =33 cm — Condition vérifié

Armature de répartition :

As _ 393
Avep = TS ==-=1098 cm?

On adopte : 4AHA8/ ml = 2.01 cm3/ml
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L’espacement :

S, =2 =25cm > §,=25cm
4

Vérification ’Espacement :

S; = 25 < min (4h ;45 cm) = min (60;45cm) =45cm - Condition vérifié

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que 7, < T,
Avec :

L’effort tranchant : T,, = 46.78 KN/ml

T, __ 46.78 x103

La contrainte de cisaillement : 7, = — =
bxd 1000x130

= 0.36 Mpa

La fissuration est peu nuisible :

T, = min {% ;5 Mpa} = {3.33 Mpa ; 5 Mpa} = 3.33 Mpa

7, = 0.36 Mpa < 7, = 3.33 Mpa ; Condition vérifiée

Vérification a L’ ELS :

La fissuration est peu nuisible, il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes.
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V.3.3.3. Schéma de ferraillage :

HA8 mm L=46 cm e=15 cm

28
2
@ HA12 mm L=481 cm e=10 cm 323m

4487 o

175

21
g@
\As'B o
10} \A%J 4
146 51
50

HA12 mm L=101 cm e=15¢cm

1,70 m

/]

161 228

& &
¥ hd

R-3

V.4. Etude de la poutre paliére :

V.4.1. Pré dimensionnement :

La longueur maximum du poutre paliére dans notre batiment est : L. = 460 cm

o Pourh:% ShS%=28.75Shs46 on adopte : h=40cm

e Pourb:0.3(40)<b<0.7(40)=12<Db <28 on adopte : b =30 cm

La vérification selon ’RPA99/Version 2003 :

e b=30>20cm ; Verifié
e h=40>30cm - vérifié 40cm
t=10=133<4 - Vérifié
—
30cm

On adopte la dimension de la poutre paliéere (b x h) = (30x40) cm2.
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V.4.2. Méthode de calcul :

La poutre paliere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple,
elle est soumise a :

v’ Laréaction de la volée.
v Poids du mur extérieur G,,.

V.4.3. Evaluation des charges sur la poutre paliére :

v" La réaction de la volée :

Gyolée 1 = 8.84 X 1.50 = 4.42 KN/ml
Gyolée 2 = 8.84 X 1.61 = 14.23 KN/ml
Quotce1 = 2.5 X 1.50 = 1.25 KN/ml
Quotces = 2.5 X 1.61 = 4.02 KN/ml

v" Poids du mur extérieur G,, :

Calcule la hauteur de mur :

hiur = (hatage — hps) — 119

hyye = (323 —40) — 119 = 164 cm

Gm = 2.4 X hyyyr = 2.4 X (164 X 1072) = G, = 3.94 KN/ml

Grotal = Guolse 1 + Gyolse 2 + Gm = 442 + 14.23 +3.94 = Gyorar = 22.59 KN/ml

Qtotal = Quolse 1 T Quoteez = 1.25 + 4.02 = Qqora1 = 5.27 KN/ml

V.4.4. Combinaisons des charges :

% ELU:

qu = 1.35 G+ 1.5 Q = 1.35(22.59) + 1.5(5.27) = q, = 38.40 KN/ml
% ELS:

qs = G+ Q=22.59+527 = g, = 27.86 KN/ml

V.4.5. Calcule des sollicitations :

<+ APELU:
e Le moment isostatique M, : M, = q“:l =101.56 KN.m

e Le momenten travée : M, = 0.85 X M, = 0.85 x 101.56 = 86.32 KN.m
e Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 101.56 = 30.46 KN.m

__ 38.40x4.60°
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e L’effort tranchant : T, = q“:l = B840 — 88.32 KN
s APELS:
e Le moment isostatique M, : M, = 358 = 27.80X480° _ 73 68 KN.m

8
e Le momenten travée : M, = 0.85 X M, = 0.85 x 73.68 = 62.62 KN.m

e Le moment sur appui : Mg, = 0.3 X My = 0.3 X 73.68 = 22.10 KN.m

e [’effort tranchant : T, = qSZXl = 27'86;4'60 = 64.07 KN

V.4.6. Eerraillages :

Le calcul se fait flexion simple pour une section b x h = 30 X 40 cm?
h=40cm c=c¢’=2cm d=h-c=38cm

Tableau (V.7) : Résultat de ferraillage de poutre paliére.

M “ B Ag Anin Ag adoptée

(KN.m) K (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 86,32 0,12 0,16 0,936 6,97 1,4 5HA14=7,70
appuis | 30,46 0,042 0,053 0,978 2,35 1,4 3HA12=3,39

Vérification A L’ELU :

e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que 7, < 7,
Avec :

L’effort tranchant : T;, = 88.32 KN

T, _ 88.32x10%

La contrainte de cisaillement : T, = d = 3005350

= 0.77 Mpa

La fissuration est peu nuisible :

T, = min {%ﬁfm ;5 Mpa} = {3.33 Mpa ; 5 Mpa} = 3.33 Mpa

7, = 0.77 Mpa < 7, = 3.33 Mpa ; Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales :

Selon BAEL : le diamétre des armatures transversales est calculé d’aprés la formule :

0. <min (= ; = ; 9) = min (11.43;30;12) mm
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Ont adopté : @, = 12mm = A, = 3HA12 = 3.39 cm?

L’espacement des barres : (BAEL A5.1.2.2)

A X0.9xf, 3.39%0.9%400
L e = =52cm
TuXb 0.77%30

S; <

Ont adopté un cadre HA8 ; Avec un espacement de 20 cm.

Vérification A L’ELS :

La fissuration est peu nuisible, il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes.

V.4.7. Schéma de ferraillages :

+ + +3HA12 + J( %3HA‘I2

\ LY !
3 =
Cadre HAS 2 Cadre HAS
e @ o
20 30

bt} shate It faman

Travée Appuis

Fig. V.5. Ferraillage de la poutre paliere

V.5. Etude de plancher a corps creux :

Les plancher en corps creux n’ont pas été modélisé lors de 1'utilisation du modeéle de calcul
par le logiciel Robot. Seul leurs actions (par leurs poids propre et surcharge) ont été introduite
dans le calcul. Ainsi pour leur calcul propre et dimensionnements se fera de maniere isolée en
calculant de manieére isolée, la poutrelle la plus sollicitée. (Incluant poutrelle et dalle de
compression). Elles seront calculées en flexion simple comme des poutres continue, selon les
combinaisons de sollicitations les plus défavorables et avec une fissuration préjudiciable.

V.5.1. Etude des poutrelles :

v' Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servent a transmettre les charges
aux poutres principales.

v' Les poutrelles recoivent de chaque coté la moitié du corps creux. Au total, elles
recoivent la charge du corps creux en entier.
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Donc les poutrelles seront soumises a une charge uniforme linéaire de 0.65xq (q est la charge
totale sur le plancher a corps creux de 65 cm de large).

Elles sont analysées en considérant une section en T en Béton arme pour la zone en travée et
en considérant une section rectangulaire pour la zone en appuis.

Leurs dimensions respectives sont :

Section en travée Section en appui
» 65 N A
_— ! . ¢ \
27.5 20
20 | | ¢ ’
16
— v
10 ¢
10

Fig. V.6. Section sollicitées

Tableau (V.8) : Calcul des charges linéaires sur poutrelles aux états limites.

Terrasse
Etages courants . :
inaccessible
G =5,34%0,65 = 3,47 G =5,90x0,65 = 3,84
Q=1,5x0,65=0,97 Q =1x0,65=0,65

V.5.2. Ferraillage longitudinale :

Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schémas ci-apres :

v" Plancher étages courants :

Typel:ELU

-12.85 |
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Type1: ELS
929
A | J L
[ A F A A A |
v" Plancher terrasse inaccessible :
Type 2 : ELU
-12.88 I
[ A F p-y A | | A 1
Type 2 : ELS
-840
A | | h
) A - A A | | A O

Les résultats de calcule a ’ELU et ELS sont resumé dans le tableau. En utilisant le logiciel
Robot expert pour calculer le ferraillage, on a trouvé :

Tableau (V.9) : Résultat de ferraillage des poutrelles.

As Asg ,
La nature ELU La nature ELS calculé calculé Ag adopté
F‘!'Iyper?lu M M M M travée appuis travée appuis
ancher travée appuis | travee | appuis PP PP
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) Cm? Cm? Cm? Cm?
Etages _ _
courants 7,84 -12,85 5,67 -9,29 1,7 3 2HA12=2,26 | 2HA14=3,08
Temasse | 77 | 1289 | 573 | -94 17 31 |2HA12=2,26 | 2HA14=3,08
inaccessible
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+* Vérification de Condition non fragilité :

Apin =023 X b x d x% = Apin = 0.23 X 65 X 18 X 2 = 1.4 cm?/ml

e

Ona: Apmin < Asqaopte = Vérifiée

V.5.3. Ferraillage transversale :

+* Vérification des efforts tranchant :

Ty < Ty
V, = 15.78 KN
Vy _ 15.78x10%
Tu = boxd  100x180 0.87 Mpa

La fissuration est préjudiciable :

T, = min

{—0'15y>;f028 ;4 Mpa} = {2.5Mpa; 4 Mpa} = 2.5 Mpa

7, = 0.87 Mpa < 7, = 2.5 Mpa ; Condition vérifiee

+* Choix des armatures transversales : selon le BAEL

. (h | bo — i (200,100 o) _ . 10 -
@tSmln(E,10,(Z)l)—mln(BS,10,8)—m1n(5.71,10,8)mm
@, < 5.71 mm

On prend un diamétrede = @ =8 mm = A, = 2HA8 = 1 cm?

+* L’espacement :

D’apreés le BAEL

Stmax < min (0.9d ;40 cm) = St < min (16.2;40 cm) = 16.2 cm

0.9xXA¢Xf <1 5- . p . .
St < Tt(e (On considere qu’il y a un risqué de reprise de bétonnage)
YsXDo(Tw)
0.9X1x400
Sy < (—) =36 cm
1.15%10(0.87)

fiog = 0.6 + 0.06 X f.pg = 0.6 + (0.06 X 25) = 2.1 Mpa

Aexfe  1X400

=———=100cm
0.4xbg  0.4x10

S, < min (Styay; St ;Stz) = S¢ <min(16.2;36;100) cm = S, < 16.2 cm

En adopte : S; = 15 cm
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V.5.4. Les armatures de la dalle de compression :

La table de compression est armée d’un quadrillage d’armatures constituées par une nappe de
treillis soudés, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

v" 20 cm (5 p. m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33 cm (3 p. m) pour les armatures paralléles aux nervures.

= Donc on choisit un treillis soudé d’un quadrillage a maille de dimension (150 x150).

V.5.5. Schéma de ferraillage :

Ferraillage étages courants et terrasse inaccessible :

—— FERRAILLAGE DES POUTRELLES (16+4) ——

— Coupe A—A en Appuis — —Coupe B-B en Travée —

TS 5/5 (15x15) SHA4 TS 5/5 (15x15) 1HAT4

Rk IR

7 7
TRIANGLE ¢8 e=15 % J[z HA12 TRIANGLE #8 e=15 J[ %2 HA12

Fig. V.7. Schémas de ferraillage des poutrelles

V.6. Etude des dalles pleines :

V.6.1. Introduction :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont I’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.

V.6.2. Le calcul de la dalle pleine :

V.6.2.1. Dalle sur deux appuis (Les chambres) :

L 0.70 . .
= L—X == 0.11 < 0.4 — Ladalle travaille suivant un seul sens.
v .

V.6.2.1.1. Ferraillage :

On calcule le ferraillage des dalles pleine dans une section rectangulaire d’une largeur
b=100cm (une bande de 1m) et d’une hauteur de 15 cm (épaisseur de la dalle pleine) avec un
enrobage de 2 cm. Les sollicitations dans les dalles pleines sont a la flexion simple.

20
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}zﬁan

&
v

10 m

D’apres le logiciel ROBOT structural analysis, on trouve les valeurs comme dans les figures
suivent :

4,12 346
[ | [
455 315
| |
3,90 2,70
i |
o 3,25 225
2,60 LY
1,95 1,35
1.4 ——= T 5f 016 1,30 097 — 047 012 0,90
L Y 089 | — 0,45
ﬂ1'242 Y g0 T AT T T T T 346 0,0
0,65 045
130 -0,90
1,95 -1,35
] 241 B 75
MXX, [kNm/m] MXX, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELU Cas: 7 (FLE
10,51
| 9,80
| 8,40
= 7.00
5,60
4,20
8 1 2,80
f __— 140
. 0,0
-1,40
-2,80
-4,20
.y
MYY, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatiqu Direction automatieui
Cas: 6 (EL| Cas: 7 (ELS

Fig. V.8. Les sollicitations max a la flexion simple d’un dalles pleine (chambres) dans les
deux directions XX et YY

Tableau (V.10) : Les sollicitations a la flexion simple des dalles pleine (chambres).

e Selon la direction XX:

M(KN.m)

ELU ELS
4,72 3,46
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e Selon ladirection YY :

M(KN.m)

ELU ELS
10,51 7,99

Apreés faire entrer les valeurs des moments de flexion sur le logiciel ROBOT EXPERT BA,
on a trouvé les résultats des sections d’armatures suivants :

Tableau (V.11) : Récapitulatif des résultats des sections d’armatures dans les chambres.

e Selon ladirection XX:

A (cal) (cm?) Ferraillage Aagp(cm?)
1,7 4HAS8 2,01
e Selon ladirection YY :
Ag (cal) (cm?) Ferraillage Aadgp(cm?)
3,1 5HA10 3,93
» Armatures transversales :
e [’espacement des cadres :
En travée :
S¢ ==°= 25cm < min {3h; 33 cm}
e Vérification des espacements :
= 25cm < min{45; 33 cm} .o CV
En appuis :
100 .
St =—= 20cm < min {3h; 33 cm}
e \érification des espacements :
= 20cm < min{45; 33 cm} ... CVv

Tableau (V.12) : Espacement des cadres dans la dalle pleine (chambre).

Si(calculé)
XX 25
YY 20
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e Vérification de la contrainte tangentielle (de cisaillement) :

Ty < Ty
V, = 2.76 KN
3
T, Vu _ 276x10° 0.02Mpa

T bexd ~ 1000x130

La fissuration est préjudiciable :
T, = min {%Xfm ;4 Mpa} = {2.5 Mpa ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa
b

7, = 0.02 Mpa < 7, = 2.5 Mpa ; Condition vérifiée

Tableau (V.13) : La contrainte tangentielle de la dalle pleine (chambre).

V, max (KN)| b (cm) d(m) | 1, (MPa) T, (MPa) Vérification

Direction XX 2,76 100 13 0,02 25 vérifiée

Direction YY 7,86 100 13 0,06 2,5 vérifiée

e V/érification de la fleche :

v La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par : Arqgmm= JLO

v La fleche admissible pour une poutre L > 5 m est définie par : Agggm=5 + TLoo

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

D’abord on reléve du ROBOT structural analysis :

- Le moment M, d0 aux charges permanentes (sous la combinaison Gt).
- Le moment M, dd a la charge totale (Gt + Q).
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5,63
e o
Py I
Py - 450
160 . 3,60
120 270
- - 0,80 4,05 37 - 52 1,80
087 T 037 ﬁﬂ o i v W 050
I_ FENSEPRS—— -_1:31 " _1:5? L TR —— I14 O,D Sem s s e s s s s s S e D’D
-0,40 -0,90
0.80 -180
-1,20 -270
1,31 -338
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatiqt Direction automatique
Cas: 1 (! Cas 1 (G
Fig. V.9. Les sollicitations max des fléches a la flexion simple d’un dalles pleine
(chambres) dans les deux directions XX et YY
Tableau (V.14) : Vérification de la fleche.
Section adopté (cm?
L Mg Mp pte {cm?) Af Afaam Vérificati
em) |(kN.m)|(KN.m)| . " |enappuis| (mm) | (mm) | ermication
' : travée PP
Direction XX 70 3,14 3,46 2,01 0 0 1,40 Vérifiée
Direction YY | 608 6,63 7,59 0 3,93 7,60 11,08 vérifiée
e Vérification la condition de non fragilité :
Agmin = 023 Xbx dx ™2 =023 x100 x 13 x = = 157 cm?
Ag min < Agqaopté- - eveeeveeernreanneannn. Cv
Tableau (V.15) : Condition de non fragilité de la dalle pleine (chambre).
fc28 ft28 1:e b h d As As min Arifi H
(MPa) | (MPa) | (MPa) | cm) | (em) | m) | (cm?) | (em2z) | Verification
D'ge(C)z'O“ 25 21 400 | 100 | 15 | 13 | 201 1,57 vérifiée
D"fﬁ'on 25 2.1 400 | 100 | 15 | 13 | 393 157 vérifiée

Remarque : La méthode du calcul des sollicitations a la flexion simple est identique pour
tous les dalles.
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V.6.2.2. Dalle sur trois appuis (Les séchoirs) :

L .5 . .
* p= L—X = % =0.24 < 0.4 = Ladalle travaille suivant un seul sens.
v 6

V.6.2.2.1. Eerraillage :
On releve les sollicitations de la dalle du ROBOT structural analysis :

Tableau (V.16) : Les sollicitations a la flexion simple des dalles pleine (séchoirs).

e Selon ladirection XX:

M (KN.m)
ELU ELS
12,94 9,55

e Selon ladirection YY :

M (KN.m)
ELU ELS
24,42 17,84

Apreés faire entrer les valeurs des moments de flexion sur le logiciel ROBOT EXPERT BA,
on a trouvé les résultats des sections d’armatures suivants :

Tableau (V.17) : Récapitulatif des résultats des sections d’armatures dans les séchoirs.

e Selon ladirection XX:

A (cal) (cm?) Ferraillage Aagp(cm?)
4 6HA10 4,71
e Selon la direction YY :
A (cal) (cm?) Ferraillage | Aaap(cm?)
17,7 THA12 7,92

> Armatures transversales :
e ] ’espacement des cadres :

En travée :

S, =2 =16.66cm < min{3h; 33 cm} Onadopte: S, = 15 cm
6

e \/érification des espacements :

= 15cm < min{45; 33 cm} ... Cv
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En appuis :

_ 100

St =—=14.28 = 15cm < min{3h; 33 cm}
7

e Vérification des espacements :

= 15cm <

Smin{45;33cm} ... Cv

Tableau (V.18) : Espacement des cadres dans la dalle pleine (séchoir).

S¢(calculé)
XX 15
YY 15

e Vérification de la contrainte tangentielle (de cisaillement) :

W< Ty
I, = 6.6 KN
Vu _ 6.6x103
Tu = boxd ~ 1000x130 0.05 Mpa

La fissuration est préjudiciable :

T, = min {%Xfm ;4 Mpa} = {2.5 Mpa ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa
b

7, = 0.05 Mpa < 7, = 2.5 Mpa

: Condition vérifiée

Tableau (V.19) : La contrainte tangentielle de la dalle pleine (séchoir).

V, max (KN)| b (cm) d(cm) | 1, (MPa) T, (MPa) Vérification
Direction XX 6,6 100 13 0,05 2,5 vérifiée
Direction YY 30,07 100 13 0,23 25 vérifiée

e Vérification de la fleche :

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

tableau suivant :

Tableau (V.20) : Vérification de la fleche.

Section adopte (cm?)
(can) KI\N/[g Kll\\l/[p en . ( é{; ) A(r]:;‘%i Vérification
(KN.m) | (KN.m) travée en appuis
Direction XX | 150 8,30 9,55 4,71 0 0,80 3 Veérifiée
Direction YY | 615 10 11,25 0 7,92 11,10 11,15 vérifiée
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Vérification la condition de non fragilité :

Agmin = 0.23 X b x dx 2 =023 x 100 x 13 x 2= =

As min < Asadopté

Tableau (V.21) : Condition de non fragilité de la dalle pleine (séchoir).

1.57 cm?

feog fizg fe b h d A A min e

(MP2) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | cm) | (cm?) | (cm?) | vermication
piregion | 25 21 | 400 | 100 | 15 | 13 | 471 157 vérifiée
piedion | 25 21 | 400 | 100 | 15 | 13 | 792 1,57 vérifiée

* p= E—X = % =0.32< 0.4 = Ladalle travaille suivant un seul sens.
y

V.6.2.2.2. Eerraillage :

On reléve les sollicitations de la dalle du ROBOT structural analysis :

Tableau (V.22) : Les sollicitations a la flexion simple des dalles pleine (séchoirs).

Selon la direction XX :

Selon la direction YY :

M (KN.m)

ELU

ELS

9,

11

6,

61

M (KN.m)

ELU

ELS

24,59

18,14

Apreés faire entrer les valeurs des moments de flexion sur le logiciel ROBOT EXPERT BA,
on a trouvé les résultats des sections d’armatures suivants :

Tableau (V.23) : Récapitulatif des résultats des sections d’armatures dans les séchoirs.

Selon la direction XX :

A (cal) (cm?)

Ferraillage

Aadp (sz )

2,7

4HA10

3,14
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e Selon ladirection YY :

A (cal) (cm?) | Ferraillage | Aagp(cm?)
7.8 THAI2 7,92

> Armatures transversales :
e ] ’espacement des cadres :

En travée :

S¢ ==>=25cm < min {3h; 33 cm}

e \/érification des espacements :

= 25cm < min{45; 33 cm} ... CvV

En appuis :

S; == =14.28 ~ 15cm < min {3h; 33 cm}
7

e \/érification des espacements :

= 15cm < min{45; 33 cm} ..o Cv

Tableau (V.24) : Espacement des cadres dans la dalle pleine (séchoir).

St(calculé)
XX 25
YY 15

e Vérification de la contrainte tangentielle (de cisaillement) :

Ty < Ty
V, = 2.19 KN
3
T, = Vu _ 219x10% 0.02 Mpa

boxd  1000X130

La fissuration est préjudiciable :

0.15X f0g

Ty = min{ ;4 Mpa} = {2.5 Mpa ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa

7, = 0.02 Mpa < 7, = 2.5 Mpa ; Condition vérifiée
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Tableau (V.25) : La contrainte tangentielle de la dalle pleine (séchoir).

Vymax (KN)| b (cm) d(cm) | t, (MPa) T, (MPa) Vérification
Direction XX 2,19 100 13 0,02 25 vérifiée
Direction YY 22,31 100 13 0,17 25 vérifiée

e V/érification de la fleche :

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

tableau suivant :

Tableau (V.26) : Vérification de la fleche.

Section adopté (cm?)
L Mg Mp en . Afe Afaam Vérification
(cm) | (KN.m) | (KN.m) . enappuis | (mm) (mm)
travée
Direction XX 162 5,36 6,61 3,14 0 0,5 3,24 Vérifiée
Direction YY 5 12,05 18,14 0 7,92 9,8 10 vérifiée
e V/érification la condition de non fragilité :
Agmin = 023 xbx dx 22 =023 x100 x 13 x == = 157 cm?
A min < Agqdopt---reereereereeeaeeeeneens. cv
Tableau (V.27) : Condition de non fragilité de la dalle pleine (séchoir).
feos froe fe b h d Ag Ag min P
(MPa) | (MPa) | (MPa) | cm) | (cm) | m) | (cm?) | (em2z) | Verification
D"f(gz'on 25 2.1 400 | 100 | 15 | 13 | 314 1,57 vérifiée
D"fﬁ'on 25 2.1 400 | 100 | 15 | 13 | 7.92 1,57 vérifiée

V.6.2.3. Dalle sur trois appuis (Les balcons) :

V.6.2.3.1. Ferraillage des balcons :

Le balcon est calculé en Flexion Simple sur une bande de 1ml de largeur d’une section
rectangulaire, il est constitu¢ d’une dalle pleine encastrée dans les poutres pour une épaisseur
e = 15 cm et avec un enrobage de 2 cm.

On va étudier un exemple de ferraillage de balcon le plus sollicité, car les autres balcons vont
étre ferraillé de la méme fagon.
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= Notre balcon travaille dans seul sens ; d’aprés la relation :

L 1.53 . .
= L—X === 0.31 < 0.4 = Ladalle travaille suivant un seul sens.
y

Donc, on releve les sollicitations maximales aux états limites a la flexion simple de ce balcon
dans les deux directions (X et Y).

Tableau (V.28) : Les sollicitations a la flexion simple des dalles pleine (balcons).

e Selon la direction XX:

M (KN.m)
ELU ELS
11,98 8,62

e Selon ladirection YY :

M (KN.m)
ELU ELS
22,04 15,88

Apreés faire entrer les valeurs des moments de flexion sur le logiciel ROBOT EXPERT BA,
on a trouvé les résultats des sections d’armatures suivants :

Tableau (V.29) : Récapitulatif des résultats des sections d’armatures dans les balcons.

e Selon ladirection XX:

A (cal) (cm?) Ferraillage Aagp(cm?)
3,6 5HA10 3,93

e Selon ladirection YY :

Ag (cal) (cm?) Ferraillage Aagp(cm?)
6,8 6HA12 6,79

> Armatures transversales :
e [I’espacement des cadres :

En travée :

S =—==20cm < min{3h; 33 cm}
5
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e Vérification des espacements :

= 20cm < min{45; 33 cm} ... Cv

En appuis :

_ 100

St =—=16.66cm < min{3h; 33cm} Onadopte:S; =15cm
6

e V/érification des espacements :

= 15cm < min{45; 33 cm} ... Cv

Tableau (V.30) : Espacement des cadres dans la dalle pleine (balcon).

Si(calculé)
XX 20
YY 15

e V/érification de la contrainte tangentielle (de cisaillement) :

Ty < Ty
I, = 1.64 KN
3
T, = Vy _ 164x10° _ 0.01 Mpa

boxd ~ 1000X130

La fissuration est préjudiciable :
T, = min {%Xfm ;4 Mpa} = {2.5 Mpa ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa
b

7, = 0.01 Mpa < 7, = 2.5 Mpa ; Condition vérifiée

Tableau (V.31) : La contrainte tangentielle de la dalle pleine (balcon).

V, max (KN)| b (cm) d(cm) | 1, (MPa) T, (MPa) Vérification

Direction XX 1,64 100 13 0,01 2,5 vérifiée

Direction YY 23,2 100 13 0,18 25 vérifiée

e Vérification de la fleche :

v" Schéma statique :

+ 4 4+t * At

o |

.

119



CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires

v La fleche admissible pour une poutre en console est définie par : Arqgm= %

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

tableau suivant :
D’abord on reléve du ROBOT structural analysis :

- Le moment M, dii aux charges permanentes (sous la combinaison Gt).
- Le moment M, di a la charge totale (Gt + Q).

Tableau (V.32) : Vérification de la fleche.

Section adopté (cm?
L Mg Mp en pie (o) Afy Afaam Vérification
(cm) | (KN.m) | (KN.m) . en appuis | (mm) (mm)
travée
Direction XX | 153 7,18 8,62 3,93 0 1,2 6,12 Vérifiée
Direction YY | 500 6,40 10 0 6,79 18,10 20 vérifiée
e Vérification la condition de non fragilité :
Agmin = 023 xbx dx 2 =023 x100 x 13 x == = 157 cm?
Ag min < Agqaopté- e eveeeneeernreanneennn, Ccv
Tableau (V.33) : Condition de non fragilité de la dalle pleine (balcon).
fc28 ft28 1:e b h d As As min Arifi :
(MPa) | (MPa) | (MPa) | cm) | (cm) | (cm) | (em?) | (em2) | Verimication
D'ge(‘i"’“ 25 2.1 400 | 100 | 15 | 13 | 393 157 vérifiée
D"fﬁ'on 25 2.1 400 | 100 | 15 | 13 | 679 157 vérifiée

V.6.2.3.2. Schéma de ferraillage :
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R Toa . " L R - . LT = r—
BT e s ' e
m e &

< ) SRS LD

30 153

178
35 8

HA10 esp=20 HA12 esp=15

HA12 esp=15

3/\ 38 -8

178

V.6.2.4. Dalle sur quatre appuis (L.’ascenseur) :

La dalle dans laquelle la cage d’ascenseur est reposée, est une dalle pleine, donc on la calcule
comme le travail précédent.

On calcul d’abord :

L 4.08 - -
= L—X === 0.81 > 0.4 — Ladalle travaille suivant deux sens.
y
L L 408 408
Z2<e<2 o —<e<— = 816<e<10.20cm
50 40 50 40

On prend ’épaisseur : € = 20 cm
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V.6.2.4.1. Ferraillage de ’ascenseur :

On calcule les sections d’armatures dans la cage d’ascenseur par le logiciel ROBOT EXPERT
BA:

Tableau (V.34) : Les sollicitations a la flexion simple des dalles pleine (I’ascenseur).

e Selon la direction XX:

M (KN.m)
ELU ELS
26,41 19,37

e Selon ladirection YY :

M (KN.m)
ELU ELS
26,77 19,42

Apreés faire entrer les valeurs des moments de flexion sur le logiciel ROBOT EXPERT BA,
on a trouvé les résultats des sections d’armatures suivants :

Tableau (V.35) : Récapitulatif des résultats des sections d’armatures dans |’ascenseur.

e Selon la direction XX:

Ag (cal) (cm?) | Ferraillage | Aagp(cm?)
5.9 6HAL2 6,79

e Selon ladirection YY :

Ag (cal) (cm?) | Ferraillage | Aagp(cm?)
5,9 6HAL2 6,79

> Armatures transversales :
e ] ’espacement des cadres :

En travée :

S; =2 =16.66 cm < min {3h; 33cm} Onadopte: S, = 15 cm
6

e Vérification des espacements :

= 15cm < min{45; 33 cm} ... Cv
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En appuis :

_ 100

S¢ =—=16.66cm < min {3h; 33cm} Onadopte:S; =15 cm
6

e Vérification des espacements :

= 15cm < min{45; 33 cm} ... Cv

Tableau (V.36) : Espacement des cadres dans la dalle pleine (I’ascenseur).

Si(calculé)
XX 15
YY 15

e Vérification de la contrainte tangentielle (de cisaillement) :

W< Ty
I, =17.84 KN
Vy _ 17.84x10%
Tu = boxd  1000x130 0.1 Mpa

La fissuration est préjudiciable :

— . 0.15%X
T, = min {&
b

;4 Mpa} = {2.5 Mpa ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa

7, = 0.1 Mpa < 7, = 2.5 Mpa ; Condition vérifiée

Tableau (V.37) : La contrainte tangentielle de la dalle pleine (balcon).

V, max (KN)| b (cm) d(cm) | 1, (MPa) T, (MPa) Vérification

Direction XX 17,84 100 18 0,1 25 vérifiée

Direction YY 25,07 100 18 0,14 2,5 vérifiée

e Vérification de la fléche :

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

Tableau (V.38) : Vérification de la fleche.

Section adopté (cm?
L Mg it en o Afe Afaam Vérification
(cm) | (KN.m) | (KN.m) . enappuis | (mm) (mm)
travée
Direction XX 408 17,45 19,37 6,79 0 5,5 8,16 Vérifiée
Direction YY | 500 17,53 19,42 0 6,79 5,5 10 veérifiee
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Vérification la condition de non fragilité :

Agmin = 0.23 X b x dx 2 =023 x 100 x 18 x 2= =

Tableau (VV.39) : Condition de non fragilité de la dalle pleine (balcon).

2.17 cm?

fc28 ft28 fe b h d As As min Arifi :
(MPa) | (MPa) | (MPa) | cm) | (cm) | (em) | (cm2) | (em2) | Verfication
D'T(C)E'O" 25 21 400 | 100 | 20 | 18 | 679 217 vérifiée
D"\eﬁ'on 25 21 400 | 100 | 20 | 18 | 679 217 vérifiée
V.6.2.4.2. Schéma de ferraillage :
A7)
o
double nappe HA12
esp=15 537.5
A48 0 10
10 1 = double nappe HA12
esp=15
00 | O
3|2
c] 7r 7
<\ VA
39, 500
532.5
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VI.1. Introduction :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, poutre, murs, voiles ...). Cette transmission peut étre
directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par
I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation est faite en fonction des conditions de résistance
et de tassement liées aux caractéristiques physiques et mécaniques des sols.

Le choix du type de fondation dépend :

v" Du type d’ouvrage a construire.

De la nature et I’homogénéité du bon sol.

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

La raison économique.

v' La facilité de réalisation.

AN NI NERN

V1.2. Différents types de de fondation :

a) Fondations superficielles :
1. Semelle isolée :

On trouve dans cette classe des fondations des différentes formes des semelles ;

- Semelle rectangulaire : dont les dimensions B et L sont deux ou plus de quelques metres.
- Semelle carré : B/L = 1.
- Semelle circulaire : dont B est le diametre.

2. Semelle filante :

Des semelles de petite largeur B (quelques metres) et de grande longueur L avec L/B > 10.

3. Radier général :

Des semelles dont les dimensions B et L sont tres importantes.
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B*L : aire de

a) L’ouvrage porté

y

B~L B*L : aire de I’ouvrage

o porté
b) Semelle isolée

Fig. VI.1. Les différant type de fondation

b) Fondations profondes :
1. Semelles profondes :

Se constituent des pieux.

2. Semelles semi-profondes :

Quand aucun type des fondations isolées peut étre réalisé, et les pieux ne sont pas nécessaire,
on va vers I’utilisation des semelles semi-profondes ’les puits’.

Fondations
superficielle
(semelles)

: Fondations
Fondations profondes
semi-profondes (pieux-
(puits) micropieux)

Fig. VI.2. Schéma représentatif de la différence entre la fondation superficielle et

c) Fondations spéciales :

profonde

- Fondation avec sous pression d’eau.

- Fondation en terrain instable.
- Fondation anti-vibratile.
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VI1.2.1. Calcul des fondations :

L’étude de la fondation passe par plusieurs choix entre plusieurs cas, de la fondation isolée en
passant par la semelle filante jusqu’ au radier.

Comme nous ne disposons pas de rapport du sol d’implantation de notre batiment, nous nous
sommes base sur une valeur moyenne utilise évaluée sur le site.

cette valeur moyenne atte évalue a : 65, = 1.9 bars.

VI1.2.2. Combinaison de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne [7], Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :

v ELU
v ELS

VI1.2.3. Choix du type de fondations :

VI1.2.3.1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a
la base de poteau le plus sollicité de RDC.

A.B =

Osol
Avec :
e 3, b:lesdimensions du poteau.
e A, B:lesdimensions de la semelle isolées.

e N : effort normale a la semelle considérée.
e 0y, . contrainte du sol.

V1.2.3.2. Semelle intermédiaire :

Nnax : (Effort normal totale des poteaux a I’ELS donné par le logiciel ROBOT) On a:
Ng max = 51019.83 KN

Sp = L, X I, = 25.10 x 20.78 = 521.578 m?

a,b:Sectiondupottaua = b - A = B —>% = % =K=1
N
A X B 2 ser
sol
N 51019.83
Sy > —— = 268.52 m?

= e d
Os 1.9 X 102
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S : La surface totale des semelles.
Sy, - La surface totale du batiment.

VI1.2.3.3. Semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
7 poteaux N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7

JIIIITI _____ | Jl """" ilﬁlx1 """" INF """

Fig. VI.3. Détail de la semelle filante

VI1.2.4. Vérification du chevauchement :

Surface totale de la tour a sa base :

S, 268.52

>05 »——"" =051 >05
S, 7 521.578

Remarqgue :

4 La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface totale de la tour ce qui induit le
chevauchement de ces semelles.

+ La surface totale des semelles isolés et filantes dépasse 50% de la surface d’emprise du
batiment. Donc on adopte un radier nervuré comme fondation.

VI1.3. Pré-dimensionnement du radier nervure :

1. Hauteur du radier :
e Condition forfaitaire :

@ |

<h<

vl |

Avec :

= L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

OnalL = 6.15m = 615 cm.

= “2<h<®2 = 7690cm<h<123cm ;Onprend: h = 110 cm.
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e Condition de rigiditeé :

2 4
h > /—BXKZ X (ZLL)
E T

Avec :

o K, : Coefficient d’élasticité du sol ; K, = 42000 KN/m?.
o E:Modulede Young; E = 3.2 x 10* Mpa.
o Db :lalongueur du panneau.

2 4
—~ h> \/ 3x42 v (2x6.15)

3.2x10% 3.14

2. Hauteur de la nervure h,, :

L 615
h, 2— = h,>—=615cm
10 10

Onprend: h, =70 cm

3. Epaisseur de la dalle :

L 615
e>— = e=>—=130.75cm
20 20

Onprend: e =40 cm

VI1.4. Modélisation de la fondation :

Etude de I’infrastructure

Fig. VI.4. Modélisation de radier nervure
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VI1.4.1. Vérification des contraintes de sol :

On doit vérifier la condition suivante :

Oser < Ogo1 = 1.9 bars ; dans tous points du radier
Oso) - La capacité portante du sol.

Oser . La contrainte sous radier en ELS.

v' Méthode de calcul : Le radier est calculé par la méthode des éléments finis, qui est

programme dans le logiciel de calcul Robot Structural Analysis, on a trouvé les
valeurs des contraintes suivantes :

La contrainte a I’ELS par la formule suivante :

233,00 : : : !

Fig. VL.5. Les contraintes sous radier a ’ELS

3 X Omax + Omin

Oser =

4
3x 233 + 54.80
Gser = 2 = 188.45 KN/m?
On observe que :
Oser = 1.8bars < oo = 1.9bar......cooiiiiiiiii CvV

VI1.4.2. Vérification de la contrainte de cisaillement maximale :

D’apres les valeurs des contraintes de cisaillements extraits du ROBOT, on trouve :
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VI1.4.2.1. Selon la direction XX et YY :

X 1,09 B
- ' i - 1,00
g . 0,80
| 0,60
& y 0,40
- 4 0,20 10,70
0.0 neah? L
’ -0,20
- -0,40
3 : i -0,860 ad
1o = -0,80 £
! f : -1,00
L -1.14
B MPa]
Direction automatique
Cas: 6 (ELU

Fig. VI.6. La contrainte de cisaillement selon la direction XX et YYa ’ELU

1.00

. 0,96

. 0,80

| 0,64

0,48

0,99 0,32

AR 0,16

0,0

0,16

0,32

. -048

i -0,64

- - -0,70
tYY, [MPa]

Selon le BAEL91 (Article A.5.2.2) :

;< 0.05fc28 = T, <1.25MPa ...

Tableau (VI.1) : Vérification de contraintes de cisaillement maximale a PELU.

1,ELU ( Mpa) 1,25

Ty XX 1,09 Vérifiée

Tu YY 0,99 Vérifier
On vérifie la condition suivante : T < Tpax
Avec :

3
Tmax — 0.045 ><fcﬂ = 0.045 x 2510 =750 KN/mZ.
Yo 1.5
Pu

Et T = hTXUC

o P : L’effort normal du poteau le plus sollicité a ’ELU.
P, = 2886.45 KN
U. : Périmétre critique.

U.= 2(a+h)+ 2% (b+h)

Direction automatique

Cas: 6 (ELU)
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Tel que : a et b les dimensions du poteau.
h : La hauteur du radier nervuré.
h=040+0.70=1.10m

U.= 2%x(045+1.10) + 2x (0.65+1.10) = 6.6 m

1 = 228% _ 397.60 KN/m?
1.10X6.6
Donc:
T = 397.60 < Tpax = 750 KN/M?2 ... CvVv

V1.4.3. Vérification au non poinconnement :

P, <0.045 x U, x h x &2

Yb
U. = 6.6m; h=1.10m

25x103

P, <0.045 x 6.6 X 1.10 X T2

= 5445 KN

Pu= 2886.45KN < 5445 KN ...t CvV

VLI.5. Ferraillage du radier nervuré :

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

v’ Le ferraillage du radier est fait en flexion simple par le moment des deux directions
Mx —x et My —y.

v' Le calcul se fera une dalle travaille dans deux direction et le ferraillage sera pour une
bande de largeur b = 100 cm et h = 40 cm. La fissuration est préjudiciable.

v L’enrobage du radier nervuré : ¢ = 4 cm.

v’ Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.
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VI.5.1. Les moments a ELU et Les moments et ELS :

VI1.5.1.1. Selon la direction XX :

(5) :/-WENWW'] - '—'../'; s . I'\. MG kNmim]
2 pireetion automatique INZ2) (& S, 5) (61 ) ]
Cas: 6 (ELU)

Mac T IFI ]Y

Fig. VI.7. Les moments a ELU et Les moments et ELS Selon la direction XX

VI1.5.1.2. Selon la direction YY :

E——— il o o o o MYYKNmim]
Sy AMYY, TkNm 142 (3} 4 5) (6] ] _
o) ':_6 B'iIFef:h'E:n :uglnatj e N S D 2 pireetion automatique

- - ._q e Cas: 7 (ELS

Fig. VI.8. Les moments & ELU et Les moments et ELS Selon la direction YY

VI1.5.2. Calcul des armatures :

Les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

Tableau (VI.2) : Les sollicitations a la flexion simple du radier selon XX.

NE— ELU (KN/m?) ELS (KN/m?)
Appuis Travée Appuis Travée
Radier -182,10 128,58 -132,79 94,19
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Tableau (V1.3) : Les sollicitations a la flexion simple du radier selon YY.

Nivea ELU (KN/m?) ELS (KN/m?)
u Appuis Travee Appuis Travee
Radier -191,09 136,27 -139,91 99,78

Apres faire entrer les valeurs des moments de flexion sur le logiciel ROBOT EXPERT BA,
on a trouvé les résultats des sections d’armatures suivants :

Tableau (VI.4) : Récapitulatif des résultats des sections d’armatures dans les radier.

v" Selon la direction XX :

v" Selon la direction YY :

Ay (cm?) | Ferraillage | Asadopt (cm?)
Travée 20,60 11HA16 22,12
Applis 14,30 8HALG 16,08

Ay (cm?) | Ferraillage | Asadopt (cm?)
Travée 21,70 11HA16 22,12
Appuis 15,20 10HA14 15,39

Tableau (VL.5) : La contrainte tangentielle de la radier.

Vumax(KN) | b(cm) | d(cm) | t,(MPa) | T, (Mpa) | Vérification
Dw;a(t;?on 291,97 100 90 0,32 2,5 verifiée
D|r$<$|on 264,86 100 90 0,3 2,5 verifiee

Tableau (VI.6) : Condition de non fragilité du radier dans la direction XX.

f.26(MPa) | fog(MPa) | f,(MPa) | b(cm) [h(cm)|d(cm)|Agpin(cm?) | Agagp(cm? ) | Vérification
Travée 25 2,1 400 100 40 36 4,35 22,12 veérifiée
Appuis 25 2,1 400 100 40 36 4,35 16,08 vérifiée
Tableau (VI.7) : Condition de non fragilité du radier dans la direction YY.
f.28(MPa) | fi2(MPa) | f,(MPa) | b(cm) |h(cm)|d(cm)|Apmin(cm?) | Asaqp(cm?) | Vérification
Travée 25 2,1 400 100 40 36 4,35 22,12 veérifiée
Appuis 25 2,1 400 100 40 36 4,35 15,39 vérifiée
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V1.5.3. Calcul ’espacement :

v' Sens X-X :
e En travée :
100
Se=—7= 909cm=  On adopte : Sy = 10 cm
S =10 cm < min (3h,33 cm) = (120,33) =33 M ccoocvvvvverenene CVv
e Enappuis :

St = 2= 125cm= On adopte : S = 15 cm
8

St = 15cm < min (3h,33 cm) = (120,33) =33 cm ....ccceevveeeee CV
v Sensy-y:
e En travée :
100
S¢ = ST 9.09cm=  Onadopte:S; =10 cm
S =10 cm < min (3h,33 cm) = (120,33) =33 M ccccvvvvverenene. CVv
e Enappuis :
Se==2= 10cm
St =10 cm < min (3h,33 cm) = (120,33) =33 cm ...cccceevennee CcVv

VI1.5.4. Schéma de ferraillage de radier :

Ferraillage la nappe Supérieure

%

NN

HA16 esp=15 HA16 esp=10

N

NN
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Ferraillage la nappe Inférieure

HA14 esp=10 HA16 esp=10

VI1.6. Ferraillage des nervures :

v" Le calcul se fera une nervure travaille dans deux direction et le ferraillage sera pour
une bande de largeur b = 45cmeth = 110 cm.

v L’enrobage du radier nervuré : ¢ =5 cm.

v Les nervures sont calculées comme une poutre renversée en flexion simple en fonction
des sollicitations déduites du logiciel Robot. La fissuration est préjudiciable.

VI1.6.1. Les momentsa ELU et ELS:

VI1.6.1.1. Selon la direction XX :

=INly 500kNm =J\y 500kNm
Max=1154 86 Max=840,15
Min=-745,87 Min=-545,76

Cas:6 (ELU) Cas: 7 (ELS)

Fig. VI.9. Les moments a ELU et ELS selon la direction XX
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VI1.6.1.2. Selon la direction YY :

Yy 100kNm

My 100kNm
Max=593,81 Max=431,94
Min=-958,02 Min=-697,78
Cas: 6 (ELU) Cas: 7 (ELS)

Fig. VI.10. Les moments a ELU et ELS selon la direction YY

VI1.6.2. Calcul des armatures :

Les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

Tableau (VI.8) : Les sollicitations selon X est Y a la flexion simple des nervures.

v Lesens X:
ELU (KN/m? ) ELS (KN/m?)
Appuis Travée Appuis Travée
i Fille de B 1154 86 2745 87 840,15 545 76
AT T ille de D 754,54 52881 549.85 138659
v LesensY:
ELU (KN/m2) ELS (KN/m2)
Appuis Travée Appuis Travée
o Fille de 4 503,81 -958.02 43104 | -697.78
e e de 6 1042 41 771,20 762.98 564,69

Apreés faire entrer les valeurs des moments de flexion sur le logiciel ROBOT EXPERT BA,
on a trouvé les résultats des sections d’armatures suivants :
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Tableau (V1.9) : Récapitulatif des résultats des sections d’armatures dans les nervures.

v" Selon X :
Ay (cm?) | Ferraillage | Asadopt (cm?)
File de B Travée 27,70 14HA16 28,15
Appuis 44,10 15HA20 47,12
. Travée 19,60 10HA16 20,11
Filede D -
Appuis 28,50 15HA16 30,16
v SelonY:
Ay (cm?) | Ferraillage | Asadopt (€cm?)
) Travée 36,50 12HA20 37,70
File de 4 -
Appuis 21,90 12HA16 24,13
) Traveée 28,80 15HA16 30,16
File de 6 -
Appuis 39,80 14HA20 43,98
V1.6.3. Calcul I’espacement :
v" Selon X:
e Entravée file B :
100
St = ST 714 cm= Onadopte:S, =10 cm
S; = 10 cm < min (3h,33 cm) = (330,33) =33 M ..o cV
e Enappuis file B :
100
St = == 6.66 cm= Onadopte:S, =10 cm
St =10 cm < min (3h,33cm) = (330,33) =33 cm ....cceevnnnenn CcVv
e Entravée file D :
100 .
St =1 = 10cm= Onadopte:S; =10 cm
S =10 cm < min (3h,33 cm) = (330,33) =33 cm ....coeveeenen CV
e Enappuis file D :
100
St = == 6.66cm=  Onadopte:S; =10 cm
St =10 cm < min (3h,33 cm) = (330,33) =33 cm ....ccceevrnnnen. CcVv
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v SelonY:

e En travée et appuis file 4 :

S, =2 =833cm= Onadopte: S, = 10 cm
12

St =10 cm < min (3h,33 cm) = (330,33) =33 M coovvvevvirnnne. CVv

e Entravée file 6 :

S, =2 = 666cm= Onadopte : S, = 10 cm
15

S =10cm < min (3h,33cm) =(330,33) =33 M ccoocvvvvverrnnne. CV

e Enappuis file 6 :

St = = 714cm= On adopte : S; = 10 cm
14

St =10 cm < min (3h,33 cm) = (330,33) =33 cm ....cceerrnennenn CcVv

VI1.6.4. Schéma de ferraillage des nervures :

v' Lesens X : (File de B)

Coupe A-A en Appuis
+ % :[ } % 10HA 20
A JTIRL
- Cadre HA8
5HA 20 ‘ 5HA 20
o Epingle
: : = HAS / mi 6HA 10
I I I A
[ | |
5HA 20 ‘ nbuas K
BHA20 |41+
A 45 f1itd
A—
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Coupe B-B en Travée
* f f 1 f f 9HA 16
1 hLL
E Cadre HA8
5HA 16 4HA 18 - Epingle
— HAS/ml  |F lGHA 10
- e
f —
5HA 16 T'mx
=010 5HA16 1 1{11]
B 45
- f—
v' Lesens Y : (File de 6)
Coupe A-A en Appuis
f % } % % 9HA 20
ik
.&, W Cadre HAS
5HA 20 4HA 20 o
Epingle
F
| - HAS /i | lSHA 10
| _
5HA 20 Lu ‘H
A 45 sHA20  [[[]]
- f—
Coupe B-B en Travée
11111 10HA 18
1Br 7 Cadre HA3
5HA 16 ‘ 5HA 16
-] Epingle
-— HAB / mi 6HA 10
| -—
5HA 16 ‘ [ Ny ‘H
5HA 16 i
B 45 tHi4d
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VI1.7. Plan de coffrage :

nsses
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i
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-
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis a mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle de formation d’ingénieur ; d’approfondir nos connaissances en se basant
sur les techniques et réglementaires (RPA99/VV2003 ; CBA 93 ; BAEL 91...) de mettre en
application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui
doivent étre prises dans la conception des structures de batiment.

En effet, ce mémoire nous a permis de comprendre et apprendre a maitriser, dimensionner,
dessiner et calculer une structure a l'aide du logiciel "Robot Structural Analysis, Robot
EXPERT 2010, AutoCAD".

¢ Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

+ La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes.

+ La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

+ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet PA).

+ Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie. Nous avons vérifi¢ les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.

+ L'exploitation des résultats nous a permis de vérifier la stabilité de cette structure et il a
donné le ferraillage des éléments structuraux-non structuraux.

+ Pour linfrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

+ |l est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place
des procédures de contrdle adéquates.

+ Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.

+ 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.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un début pour des études beaucoup plus
complexes au futur.
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