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ABSTRACT

The study carried out focuses on the seismic design of a multi-storey building (two
basements, two entresols, a ground floor and fifteen storeys) reinforced concrete. It will be
located in Bir Mourad Rais in the wilaya of Algiers, classified according to the Algerian seismic
regulations, as a zone of high seismicity.

The framework of the building consists solely of reinforced concrete shear walls. The study of
the dynamic behavior under seismic actions was done according to regulation RPA99 / 2003.
The modeling of the building is carried out using Robot software.

The study of the infrastructure has resulted in a shallow foundation type ribbed raft
foundation.

Keywords:

Building, reinforced concrete, bracing, shear walls, dynamic, raft.

RESUME

L'étude réalisée porte sur le dimensionnement parasismique d’un batiment multi-
étages (R+15 +2 sous-sols+ 2entresols) en béton armé. Il sera implanté a Bir Mourad Rais dans
la wilaya d’Alger, classée selon le réglement parasismique algérien, comme zone de forte
sismicité.

L'ossature du batiment comporte uniguement de voiles en béton armé. L'étude du
comportement dynamique sous actions sismiques s’est faite suivant le reglement
RPA99/2003. La modélisation du batiment est réalisée a I'aide du logiciel Robot.

L'étude de l'infrastructure a abouti a une fondation superficielle de type radier général
nervuré.
Mots clés :

Batiment, béton armé, contreventement, voiles, dynamique, radier.
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INTRODUCTION GENERALE

Notre formation d’ingénieur venant a sa fin, et pour mettre en pratique nos acquis
théoriques et acquérir une expérience dans le domaine de la conception et du
dimensionnement des batiments, nous nous sommes intéressés pour notre projet de fin
d’études a I'examen complet d’'un batiment a usage d’habitation et de commerce. Ce
batiment qui comprend seize (16) niveaux en plus de deux sous-sols et deux entresols (R + 15
+ 2SS + 2ES) sera implanté dans une zone de forte sismicité.

Notre réle dans cette étude est d'analyser et de dimensionner les différents éléments porteurs
de l'ouvrage en question afin d'assurer sa fonctionnalité, sa résistance mécanique pendant
toute sa durée de vie. Pour ce faire, nous devons procéder a une répartition efficace des
différents éléments porteurs (horizontaux et verticaux) en béton armé pour garantir la
transmission des charges et surcharges vers l'infrastructure. Par conséquent, cette étude
s’effectuera en respectant les lois de la résistance des matériaux et de la réglementation du
béton armé aux états limites (CBA 93, BAEL 91 modifié 99).

Par ailleurs, comme le batiment étudié se trouve en zone de forte sismicité (zone Ill), une
étude sismique s’avere indispensable. Cette étude sera réalisée conformément au code
parasismique algérien (RPA 99/2003).

Pour mener a bien ce projet, nous avons structuré notre mémoire en trois grandes parties.

La premiére partie de ce mémoire présentera globalement la structure, ses éléments et ses
caractéristiques, ainsi que le choix des matériaux a utiliser. Par la suite, nous verrons comment
s’effectue la descente de charge sur 'ensemble du batiment. Celle-ci va nous permettre de
prédimensionner les éléments secondaires et principaux de notre structure.

Dans une seconde partie, nous traiterons de la modélisation de la structure de notre batiment
avec le logiciel de calcul Robot (Autodesk Robot 2014) afin de vérifier la réponse du batiment
a une agression sismique conformément au code parasismique algérien (RPA 99/2003).
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Ensuite, nous étudierons les déplacements du batiment ainsi que I'ensemble des controles
exigés par les normes parasismiques algériennes. Cela va nous permettre de vérifier que les
éléments dimensionnés en statique sont toujours valides sous combinaisons dynamiques.

Apres I'étude du comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques, nous
procéderons au calcul du ferraillage des éléments structuraux.

La troisieme partie s’intéresse a l'infrastructure. Le choix du type de fondation se fera en
fonction des caractéristiques du sol d’assise.

Enfin, le mémoire sera complété par le chapitre «conclusions et recommandations» qui fera
une révision des principales conclusions tirées de I'étude, mettra en évidence les limitations
et les contributions apportées par ce modeste projet.
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Présentation du projet

I.1. Introduction

Dans le cadre du logement social participatif, I’OPGI (L'Office de promotion et de gestion
immobiliere) de Bir Mourad Rais a choisi le groupe Architecture Contemporaine pour I'étude
et la réalisation d’un ensemble immobilier de 68 Logements et des Espaces de Bureaux, réunis
dans deux blocs séparés par un joint de dilatation.

Dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’études, nous nous sommes intéressés
a I'étude du batiment de Bloc barre faisant partie de cet ensemble.

I.2. Implantation de I’ouvrage

L’ouvrage est implanté a Sidi Yahia (Fig. I.1), entre les communes de Hydra et Bir Mourad
Rais dans un des plus importants sites urbains de la wilaya d’Alger. L’assiette présente une
topographie légérement inclinée vers le Sud-Est, et forme un angle entre deux routes de
circulation.

[Cage)

~a VIS0
a9 Vitsiy

e
oAl
Loy
o2

ey

&

Rue des Frere

Figure 1.1 : Plan de situation

I.3. Présentation du batiment

Le batiment faisant I'objet de notre étude est un bloc de 20 niveaux composé de :
- Deux (02) sous-sols et deux (02) entresols a usage commercial
- Des logements s’étalant du rez de chaussés jusqu’au 15éme étage

Le batiment est considéré comme un ouvrage de grande importance (groupe d’usage 1B)
selon le réglement parasismique algérien (RPA99/2003), et est situé dans une zone classée de
forte sismicité (Zone Ill). Il sera implanté sur un sol ferme de catégorie (S,)
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1.3.1. Dimensions en plan

Le batiment représente une régularité en plan avec une forme rectangulaire de dimensions
suivantes :

- Longueur:26.50m

- Largeur:13.30m

1.3.2. Dimensions en élévation
Les dimensions en élévation sont (Fig. I.2 et Fig. 1.3) :
- Hauteur total de batiment : 51.20 m
- Hauteur du rez de chaussé : 3.20 m
- Hauteur des étages courants : 3.20 m

+51.20m
,_Il n ]
m % B E o
m : -] -]
m j L] n B
m ol =iz of] *
m :f[ 2 =
m = L]
w
m chera )
m EE ] n L]
o ohe e )
m EI A |
m r: L] n -]
m =1 Ll n o
g '~
fas] » +0.00m @ n i
!
Figure I.2 : Fagade principale Figure 1.3 : Facade latérale
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1.4. Conception de I'ouvrage

1.4.1. Systéme structural

La stabilité de notre batiment vis-a-vis des charges verticales et horizontales est assurée
par une structure constituée entierement de voiles porteurs en béton armé (contreventement
par voiles). Ces voiles sont continus le long de la structure.

&
§
N
R

e A

N
.
.
.

Figure 1.4 : Disposition des voiles

La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement trés répandue
en Algérie, particulierement aprés le séisme de 21 mai 2003 qui a secoué les wilayas d’Alger
et de Boumerdes.

Les voiles sont disposés transversalement et longitudinalement a notre batiment. lls
constituent également les éléments de transmission des charges verticales, sans étre
obligatoirement renforcés par des poteaux. lls assurent ainsi, dans des conditions
économiques, a la fois la transmission des charges de pesanteur et le contreventement dans
la direction transversale et longitudinal de notre batiment.

La disposition des voiles est donnée par la figure 1.4.
1) Planchers
Le plancher est une aire plane horizontale, généralement rigide, séparant deux niveaux

d’une construction. C’'est aussi un élément porteur capable de supporter des charges et
surcharges qui lui reviennent.
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Notre batiment comporte deux types de planchers : Dalles pleines, et corps creux.

Les dalles pleines sont des plaques en béton armé qui peuvent reposer avec ou sans continuité
sur 2, 3 ou 4 appuis.

Les corps creux sont composés de 3 éléments principaux, qui sont :
- le corps creux ou "hourdis" qui sert de coffrage perdu (ressemble aux parpaings),
- les poutrelles en béton armé ou précontrainte qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures,
- et une dalle de compression armée, coulée sur les entrevous. Elle reprend les efforts
de compression.

2) Magonnerie
La maconnerie utilisée dans ce projet est constituée de briques creuses huit (08) trous de
10 cm d’épaisseur. Cette magonnerie est utilisée pour deux types de murs :
- Murs intérieurs : lls sont réalisés avec une seule paroi, leur role est de séparer les
espaces au sein d’un seul et méme niveau
- Murs extérieurs : Pour des raisons d’isolation phonique et thermique, les murs
extérieurs sont réalisés en double cloison avec une lame d’air de 5 cm.

3) Revétement
Le revétement doit garantir essentiellement l'isolation thermique et acoustique tout en
présentant un aspect esthétique.

Le revétement comprend :
- Une couche de carrelage pour les planchers,
- unenduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds en plus d’une peinture pour
ces derniers et les voiles porteurs,

- et un mortier de ciment pour le crépissage des murs extérieurs.

4) Escaliers

Les escaliers sont des éléments non structuraux permettant la circulation verticale dans un
batiment donné. Notre béatiment comprend uniquement des escaliers a deux (02)
volées paralléles avec un palier de repos.

5) Ascenseur

Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement rapide en hauteur de passagers et
objets sur les différents niveaux d’une construction. Il est indispensable lorsque le nombre
d’étages est important comme pour le cas de notre ouvrage (20 niveaux).
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6) Terrasse
La terrasse est un mode de couverture avec une faible pente composant le dernier
plancher.

La terrasse de notre batiment est inaccessible aux publics, avec des pentes de 2.0% facilitant
la circulation des eaux, et comportant des trous de ventilation.

7) Acrotére

C'est un élément de facade situé au-dessus de la toiture ou de la terrasse, a la périphérie
du batiment, et constituant des rebords ou garde-corps.

Compte tenu de non accessibilité de la terrasse, notre acrotére a une hauteur de 60 cm avec
une épaisseur de 10 cm.

8) Garde-corps
C’est un ensemble d’éléments formant une barriere de protection placée sur les cotés d’un
escalier, ou autour d’un endroit ouvert afin d’empécher une chute accidentelle.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés pour dimensionner et calculer le ferraillage des
différents éléments composant la structure de notre batiment sont conformes aux codes en
vigueur en Algérie (CBA 93, BAEL, RPA99/2003).

1.5.1. Béton

Ayant pour réle fondamental la reprise des efforts de compression et de traction, le
béton doit avoir une ouvrabilité appropriée (béton frais) et une certaine résistance apres
durcissement. La maniabilité et la résistance recherchées sont déterminées en utilisant une

méthode de composition, comme par exemple la méthode de Dreux.

La résistance a la compression utilisée dans le cadre de travail a été déterminée par des essais
sur béton durci.

1.5.2. Résistance a la compression
Les essais sur béton durci ont donné une résistance a la compression a 28 jours égalea 25
MPa (fc2s = 25 MPa).

Pour déterminer les résistances a (j), nous pouvons utiliser les relations suivantes (BAEL 91) :
foi=—d> f si  j<28jours
¢ 7 476+0,83) €28 ) J

f=1,10 fes si j>28jours
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1.5.3. Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours peut étre déduite de la
relation suivante :
fos=25MPa<60MPa - f;;=0,6 +0,06 x fcs
fy =2.1MPa

1.5.4. Contraintes limites
1) Etat limite ultime (ELU)
La contrainte admissible de compression a I'état limite ultime est donné par :

0.85

f;
Ou:
fpu : Contrainte ultime du béton en compression
vp : Coefficient de sécurité du béton :
- 1.50 pour les combinaisons normales
- 1.15 pour les combinaisons accidentelles
0 : Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
- 1siladurée probable d’application est supérieure a 24 h,
- 0.95si cette durée est comprise entre 1 h et 24 h,
- 0.85si cette durée est inférieure a 1 h.

fo : Résistance a la compression du béton a (j) jours

La loi contrainte déformation est de type parabole rectangle (Fig 1.5).

Obc (MPa) 4

»
»

2%o 3.5%0  &pc (%o)

Figure I.5 : Diagramme des contraintes déformations du béton a I'ELU
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Pour fes =25 MPa, nous avons :
- bcl =2 %O
- bc2 = 3,5 %O

2) Etat limite de service (ELS)

La contrainte admissible de compression a I'état limite de service est donnée par :
Obc = 0,6 fc28 = 15 MPa

A I'ELS, la loi contrainte-déformation du béton est supposée linéaire (Fig. 1.6).

GbC A

0,6 fagfF-——==—=—"====--->

€bc Ebc

Figure 1.6 : Diagramme des contraintes déformations du béton a I'ELS

I.5.5. Acier

L'acier est un alliage caractérisé, pour les ouvrages en béton armé, par sa grande résistance
a la traction. En plus de satisfaire aux normes en vigueur en Algérie, I'acier mis en ceuvre doit
avoir une bonne adhérence pour assurer la bonne transmission des efforts entre les deux
composants.

1.5.6. Caractéristiques mécaniques

Les aciers utilisés comme armatures pour le ferraillage des différents éléments de notre
structure sont de type HA (haute adhérence) avec une limite d’élasticité égale a 400 MPa
(FeE400).

1.5.7. Contraintes limites

a) Etat limite ultime
La contrainte ultime a I'ELU est donnée par :
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Avec :
fe : Limite élastique des aciers utilisés
Ys : Coefficient de sécurité, égal a :
- 1,15 - Situations durables
- 1 - Situations accidentelles

b) Etat Limite de Service
La contrainte limite a I'ELS est donnée en fonction du type de fissuration, de la situation
et du role de I'ouvrage, il existe trois (03) cas de tolérance :

- Fissuration peu préjudiciable : ost = ost
- Fissuration préjudiciable : Gst = min [2/3 fe; 110/ ftj ]
- Fissuration tres préjudiciable : Gst = min [1/2 fe ; 90,/n ftj ]
Avec:
— fe
Ost = Ys

1 : Coefficient de fissuration, égal a :
- 1,6 - Armatures HA
-1 - Ronds lisses

1.5.8. Module d’élasticité longitudinale
La valeur retenue pour le module d’élasticité est :
s=2x10°MPa

1.5.9. Diagrammes de contraintes - déformations
Le diagramme contraintes-déformations a I'état limite ultime (ELU) est donné par la figure ci-

dessous :
A O,
fE -
- | |
Y. | |
1 1
1 1
-10 %o : : .
"€, ' i »°
T T »
! i e 10 %o
| :
: |
! A
Y.

Figure |.7 : Diagramme des contraintes déformations des aciers a 'ELU
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1.6. Conclusion

Le batiment étudié est de forme rectangulaire réguliere comportant une structure
composée uniquement de voiles porteurs avec des escaliers a deux volées paralléles et un
palier de repos, en plus d’'un ascenseur. Les éléments de notre structure sont dimensionnés
conformément aux codes en vigueur en Algérie (CBA 93, BAEL, RPA99/2003).

Les caractéristiques des matériaux utilisées ont été déterminées d’aprées le cahier de charge
(essais sur béton frais, essais sur béton durci, essais de traction des barres d’acier, etc.).
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Pré dimensionnement et évaluation des charges et surcharges

I.1. Introduction

Le Pré dimensionnement des éléments nous permet d'avoir une idée sur l'ordre de
grandeur des sections des éléments constituant la structure de notre batiment. Ces
dimensions seront par la suite vérifiées apres I'étude dynamique du batiment.

Le pré dimensionnement des éléments est effectué en tenant compte des prescriptions
réglementaires données par le RPA99/2003 et le CBA93.

11.2. Pré dimensionnement des éléments
11.2.1. Planchers

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide qui sert a séparer
deux niveaux successifs.
Les planchers, comme pour les murs porteurs, doivent répondre aux critéres suivants, qui
sont :

a) Résistance et stabilité

Le réle des planchers est de :

- Supporter les charges d’utilisation (charges permanentes, surcharges d’exploitation en plus
de leur poids propre)

- Ne pas fléchir : Limitation de la fleche au moment du coffrage puis en cours d’utilisation

- Etre durable

b) Etanchéité et protection
-alair
-aufeu

c) Isolation thermique et acoustique
- Isolant thermiquement
- Isolant acoustiquement

d) Fonction architecturale
- Aspect décoratif en sous face

e) Fonctions techniques
- Facilité de mise en ceuvre
- Liaisons avec les porteurs verticaux
- Passage de gaines (eau, chauffage, électricité, ...)
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Notre batiment comporte deux types de plancher :

- Plancher avec dalle pleine, poutres secondaires et poutres principales réservé au hall
d’acces,

- et plancher a corps creux pour tout le batiment.

1.2.2. Plancher dalle pleine

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs en magonnerie portante) ou ponctuels
(poteaux).

Pour le pré dimensionnement des dalles, nous prenons en considération la dalle dont les
portées entre nu d’appui sont les plus grandes.

Par convention, on désigne par Ix la petite portée de la dalle et par Iy la grande portée.

Soit p I’élancement de la dalle considérée, il est égal a :

Ou:

Ix = portée de la suivant x

ly = portée de la dalle suivant

Si:

- p<04 - Dalle portant suivant un seul sens

- 04<p<1 - Dalle portant suivant les deux sens

L’épaisseur « e » doit satisfaire les conditions relatives a :

- La résistance a la flexion,

- l'isolation acoustique,

- etalarésistance a l'incendie.

L’élément choisi pour fixer I'épaisseur des dalles a comme portée :

Ix = 3.50 m
- p =0.51 - Dalle travaillant suivant les deux directions principales
l,=6.80m
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a) Condition de résistance a la flexion
Pour une dalle s’appuyant sur 3 ou 4 cotés, I'épaisseur doit respecter I'inégalité suivante :

ly/50<e<l /40 - 680/50 < e <680 /40 —>13.6<e<17cm
En relation avec cette condition, I'épaisseur e des dalles retenue pour notre batiment est :
e=15cm

b) Condition d’isolation acoustique
La particularité des planchers est qu'ils sont soumis, plus que toute autre paroi, aux
bruits d'impacts. lls doivent aussi isoler des bruits aériens.

Alors pour empécher ou atténuer la propagation de ces bruits on doit jouer sur
I’épaisseur de la dalle.

Selon les régles CBA 93, I'épaisseur des planchers doit étre au moins égale a 13 cm si
nous voulons obtenir une bonne isolation acoustique. Pour cette raison, nous avons choisi
pour notre batiment une épaisseur égale a :

e=15cm

c¢) Condition de résistance au feu
Un ouvrage est dit « coupe-feu » s’il répond aux critéres :

- de résistance mécanique,

d’étanchéité aux flammes et au gaz,
- d’isolation thermique en isolant de la chaleur le milieu non directement soumis au feu
Dans le cas des batiments tous les planchers doivent former une séparation coupe-feu. Cette
caractéristique est exprimée en heures, durée pendant laquelle ces éléments vont continuer
a assumer leur réle durant I'incendie, c’est-a-dire ne pas s’effondrer et limiter la propagation
des flammes et des fumées.

Les degrés de résistance au feu s’expriment en durée :
1/4h-1/2h-1h-1h1/2-2h-3h-4h-6h

Par conséquent, la condition de résistance au feu est traduite par :

- 1/2 heure de coupe-feu > e=6cm

- 1 heure de coupe-feu - e=7cm

- 1h1/2 de coupe- feu > e=9cm

- 2heuresdecoupe-feu > e=1lcm

- 3 heuresdecoupe-feu > e=15cm

- 4 heuresdecoupe-feu > e=17.5cm

Autrement dit, plus on augmente |'épaisseur, plus le plancher résiste au feu.

On dira de ce plancher qu’il est coupe-feu de degré 3 h.
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Dans le cas de notre ouvrage qui compte seize (16) niveaux, on opte pour un degré de
résistance au feu de 3 heures. On dit de ce plancher gu’il est coupe-feu de degré 3 h.

Ce qui donne :
e=15cm
11.2.3. Plancher a corps creux

Cette solution, fréquemment employées dans les batiments d’habitation consiste a
utiliser des hourdis creux et des poutrelles en béton armé.

Ce sont des planchers, semi-préfabriqués, comprenant trois éléments (Fig.1.1):

- une dalle de compression armée ou « hourdis » coulée sur les corps creux afin de
reprendre les efforts de compression,

- des poutrelles en béton armé (ou précontraint) assurant la tenue de I'ensemble et
reprenant des efforts de traction par I'intermédiaire de leurs armatures,

- des corps creux ou entrevous servant de coffrage perdu.

Figure I.1 : Schéma d'un plancher a corps creux

Les corps creux n’ont pas de réle mécanique. Leur mission consiste a supporter le poids de la
dalle de compression en phase de coulage (coffrage perdu). Ce sont les poutrelles qui
supportent le plancher et transmettent charges et surcharges qui leurs reviennent a la
structure porteuse. Par conséquent, le dimensionnement d'un plancher a corps creux se
résume au dimensionnement des poutrelles (Fig. 11.2).

La hauteur des poutrelles est fixée par la condition de fleche qui stipule que :
he 2 b/5)
Ou:

ht : hauteur totale du plancher (corps creux + dalle de compression) = hauteur de poutrelle
L : grande portée (entre nus d’appuis) dans le sens considéré
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Soit :
L=350cm = ht>350/22.5 = 15.55 cm

Nous choisissons donc :
ht =21 cm (épaisseur de la dalle de compression : 5 cm)

Pour les dimension des poutrelles : (Figure 1I-2)

50cm 2b >80cm donc:b=65cm; b:ladistance entre axes des nervures

by = ht/lo donc:by, = 10.5 = by, =12 cm

ht=21
6

bo=12

| b=65 |
T

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher en corps creux

11.2.4. Voiles ou murs de contreventement

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles par I'intermédiaire des
planchers qui jouent le role de diaphragmes (grande rigidité horizontale). Par conséquent,
chaque voile reprend une part de I'action sismique proportionnelle a sa rigidité qu’il va
transmettre a la base du batiment et finalement au sol.

Mis a part leur réle d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales et des charges

horizontales, les voiles présentent des avantages importants par rapport aux constructions en

portiques :

- grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire
considérablement les dommages sismiques des éléments non structuraux,

- lors de nombreux séismes modérés, les faibles déplacements latéraux permettent de
réduire les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

L'utilisation du systeme constructif a voile peut apporter aussi des avantages économiques :

- la masse élevée des voiles permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité
calorifique du béton confere au batiment une inertie thermique appréciable.

- Une construction a voiles en béton armé est souvent plus économique qu’une
construction a poteaux et poutres, puisque les murs remplacent a la fois les poteaux, les
poutres et les cloisons, et on économise ainsi les aciers.
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Selon le RPA99/2003, la longueur du voile doivent satisfaire la condition suivante (Fig. I1.3) :
L=4a

Avec:
L : longueur du voile
a : épaisseur du voile

o

1

Figure 11.3 : Coupe de voile en élévation

Quant a I'épaisseur minimale du voile, elle est prise égale a :

amin =15 cm

En outre, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué sur la figure ci-dessous :

I-T -1- 22
.ﬂl P a
- Pour les voiles avec deux abouts sur des i
Z3
poteaux al |1 3a
= 2a
. . | ol
- Pour les voiles avec un seul about sur un | — |
53
poteau T |_|
. a
— —
*2a T
. Y . 1 a ]
- Pour les voiles a abouts libres —l—

Figure 1.4 : Coupe des voiles en plan

Ceci donne donc :

a 2 max (amin, he/25) - Voile avec deux abouts
a 2 max (amin , he/22) - Voile avec un about
a = max (amin, he/20) - Voile a abouts libres
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Nous optons pour des voiles a abouts libres, les épaisseurs retenues sont les suivantes :
- Pourles sous-sols : he =3.06-0.15=291m
a 2 max {15, 14.5} =15 cm

- Pourles entre -sols: he=4.08-0.15=3.93 m
a219.7cm

- Pour le rez de chaussée et les autres étages : he =3.20 m
a2>15.25cm

Aussi, nous adoptons pour I'ensemble des voiles une épaisseur égale a :
a=40cm

11.2.5. Poutres

Une poutre est un élément qui assure une transmission horizontale, soit a une autre
poutre, soit a un élément porteur vertical, des charges qui lui sont appliquées. Dans cette
fonction, elle est soumise a des sollicitations de flexion et d’effort tranchant.

D’une maniere générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par CBA93 et
vérifiées par la suite en tenant compte des recommandations du RPA 99/2003.

Selon les regles de CBA93, les poutres doivent satisfaire la double inégalité suivante :

L/15<h< L/10
Avec:
L : distance entre les axes des poteaux (ou voiles)
h : hauteur de la poutre

a) Pré dimensionnement conforme au CBA93

- Poutres principales
Nous avons :
Lmax = 640 cm = 640/15 < h < 640/10 > 42.5<h <64 cm

Nous retenons pour les poutres principales les valeurs suivantes :

h=55cm
b=40cm
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- Poutres secondaires
La plus grande portée des poutres secondaires est :
Lmax = 565 cm = 565/15 < h < 565/10 > 38 <h <57 cm

Les dimensions choisies pour les poutres secondaires sont :
h=40cm
b=30cm

b) Vérification selon le code RPA99/2003
D’apreés le RPA 99/03 (article 7.5.1), les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :
- b220cm
- h230cm
- h/b<4.0
Pour les poutres principales, nous avons :

- b=40cm>20cm

- h=55cm>30cm

- h/b=1.375<4.0

Pour les poutres secondaires, il vient :
- b=30cm>20cm

- h=40cm>30cm

- h/b=1.33<4.0

Par conséquent, les conditions imposées par le RPA99/2003 sont vérifiées.

I1.3. Evaluation des charges et surcharges

La descente de charge consiste a calculer, pour tous les éléments porteurs de la
construction (murs et poteaux), les charges et surcharges qu'ils supportent depuis leurs points
d’application jusqu'aux fondations.

Pour effectuer un calcul minutieux, il faut d’abord calculer les poutres étant donné que les
efforts tranchants aux extrémités de ces derniéres dépendent des moments de continuité. En
général, la descente de charge devance le calcul des poutres.

En pratique, la descente de charges se fait en admettant que les poutres reposent simplement
sur les poteaux ou les voiles. Et pour tenir compte de la continuité (Iégere modification de la
répartition des charges), les charges revenant aux poteaux voisins des poteaux de rive sont
majorées de 10 %. En ce qui concerne notre projet, les poutres reposent directement sur les
voiles.

33




Chap. Il : Prédimensionnement et évaluation des charges Génie Civil-ENP 2017

A 4 \ 4

La descente de charge peut étre effectuée :
- Manuellement,
- ou numériquement en utilisant le logiciel Robot.

La descente de charge est donc une combinaison de charges que I'on applique en vue de
dimensionner les systémes porteurs du batiment. Elle comprend les charges permanentes et
les surcharges d’exploitation. Pour notre ouvrage, la descente de charges s’est faite
manuellement.

a) Charges permanentes

Les charges permanentes notées G ont une intensité constante ou trés peu variable dans le

temps, elles comprennent en général :

- Le poids propre de la structure en prenant une masse volumique du béton armé égale a
2.5 t/m3, excepté dans des conditions spéciales ou le pourcentage d'armatures est soit
fort, soit faible (béton lourd ou béton léger),

- Les actions permanentes autres que le poids propre de la structure, comme par exemple,
les cloisons, les revétements de sols, etc. A cela, s’ajoute les machines comme les
ascenseurs ou toutes autres installations spéciales.

La somme de ces différentes charges sur les planchers donne la valeur totale de la charge
permanente a prendre en considération dans le pré dimensionnement des éléments de la
structure. Aussi, pour chaque niveau nous avons calculé les différentes charges permanentes
le concernant.

b) Surcharges d’exploitation

Les charges d'exploitation notées Q correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en
dépot et aux personnes. Il peut également s'y ajouter les équipements fixes légers. Ces
charges sont habituellement prises en compte sous forme de charges uniformément
réparties. Elles dépendent donc de I'utilisation de I’élément considéré. A titre d’exemple pour
une terrasse inaccessible aux publics, Q = 1 kN/m?.

11.3.1. Plancher terrasse

La terrasse de notre batiment est inaccessible, c’est-a-dire une terrasse ou les seuls acces
autorisés sont limités aux travaux d’entretien et de réparation. Elle est réalisée en béton armé
surmontée de plusieurs couches de protection avec une forme en pente pour faciliter
I’évacuation des eaux pluviales.

Le plancher terrasse comprends les couches suivantes :
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- Une protection gravillon : Il s’agit d’'un procédé destiné a protéger le revétement
d’étanchéité des effets du soleil, du froid, de la gréle et de la circulation de piétons. Il existe
deux types de protection :

La protection meuble réservée aux terrasses inaccessibles comme c’est le cas
pour notre batiment. Elle est constituée par une couche de granulats roulés ou
concassés d’'une épaisseur de 5a 10 cm

La protection dure pour les terrasses accessibles. Elle est constituée soit d’'une
chape ou d’un dallage avec revétement, soit d’éléments préfabriqués (pavés
autobloquants ou dalles posées sur plots).

- Etanchéité multicouche : Elle est constituée de feuilles manufacturées a base de bitume
armé. Il existe plusieurs types de multicouches qui different par la nature de I'armature
incorporée (voile de verre, polyester...) et le type de produit utilisé (feutre bitumé, chape
de bitume...). Les feuilles sont collées entre elles avec du bitume coulé.

- Forme de pente : C'est une couche de béton ou de mortier maigre coulée sur I'élément
porteur avec une légére pente pour guider I'écoulement des eaux pluviales vers les orifices
d’évacuations.

- Isolation thermique : Limite les déperditions et protége les éléments porteurs des chocs
thermiques et par conséquent des dilatations (mousses plastiques, matériaux minéraux
comme le verre expansé ou la laine de roche, matériaux végétaux comme les panneaux
de fibres ou le liege expansé)

- Elément porteur : Assure la résistance mécanique du plancher terrasse (dalle pleine, corps
creux, structure métallique,..)
Les charges permanentes du plancher terrasse figurent dans le tableau II.1
Tableau Il.1 : Charges permanentes du plancher terrasse

Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?3)
Protection gravillon 5 0.85
Etanchéité multicouche 2 0.12
Forme de pente 1 2.20
Isolation thermique en liege 4 0.16
Plancher en corps creux (16+5) 3.30
Enduit de ciment 1.5 0.27
Enduit de platre 1.5 0.15

Charge Permanente G 7.05

Surcharge d’exploitation Q (terrasse inaccessible) 1
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11.3.2. Plancher courant
Les charges des planchers courants figurent dans le tableau II.2

Tableau 1.2 : Charge du plancher courant

Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?)

Dalle de sol 1 0.28
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 3 0.54
Isolation thermique en liege 4 0.16
Plancher en corps creux (16+5) 3.30
Enduit de ciment 1.5 0.27
Enduit de platre 1.5 0.15

Charge Permanente G 5.1

Charge d’exploitation Qpabitation 1.5
Surcharge d’exploitation Qcommercial 5

11.3.3. Balcon
Les charges du balcon sont regroupées dans le tableau I1.3

Tableau I1.3 : Charge du balcon

Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?)

Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 3 0.54
Dalle pleine 15 3.75
Enduit de ciment 1.5 0.27

Charge Permanente G 5.36

Surcharge d’exploitation Q 3.5
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11.3.4. Mur avec double cloison
Le tableau 11.4 donne les charges revenant au mur avec une double cloison

Tableau 1.4 : Charge du mur avec double cloison

Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?)
Enduit de platre 1.5 0.15
Enduit de ciment 1.5 0.27

Brique creuse 10 0.9
Lame d’air 5 -
Brique creuse 10 0.9

Enduit de ciment 1.5 0.27
Charge Permanente G 2.49

11.3.5. Mur avec une cloison
Dans le tableau ci-dessous se trouve les charges du mur avec une seule cloison

Tableau II.5 : Charge du mur avec une cloison

Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?)
Enduit de platre 1.5 0.15
Enduit de ciment 1.5 0.27

Brique creuse 10 0.9
Enduit de ciment 1.5 0.27
Enduit de platre 1.5 0.15

Charge Permanente G 1.74

11.3.6. Acrotére

L’acrotere (Fig. 1.5) est un muret en béton armé situé en bordure d’une toiture-terrasse.
L’acrotere est dit bas lorsque sa hauteur, mesurée par rapport a la couche de protection, est
inférieure a 30 cm et haut dans le cas contraire. Un acrotére haut peut faire office de garde-
corps dans le cas d’une terrasse accessible. La partie saillante de I'acrotére empéchant I'eau
de pluie de s’infiltrer derriére le relevé d’étanchéité est parfois appelée becquet.

37




Chap. Il : Prédimensionnement et évaluation des charges Génie Civil-ENP 2017

&
A g 2 4

N 10 10
Les charges de |'acrotére sont : Joom Jam

2 cmi
S =0.069 m? [3"’“'
P = (0.069 x 25) = 1.725 kN/ml
60 cm
Enduit (épaisseur 2 cm) = 0.55 kN/ml Becquet
Charge permanente : G =2.275 KN/ml
Charge d'exploitation : Q = 1 kN/ml

Figure I.5 : Dimensions de I'acrotere

11.3.7. Ascenseur

La dalle de la cage d'ascenseur est en béton armé avec une épaisseur de 15 cm. Le poids
propre de I'ascenseur est estimé a 10 kN/m?.Quant a la surcharge d'exploitation, elle est prise
égale 8 kN/m?2.

D’ol :

G =10 kN/m?
Q =8 kN/m?

11.3.8. Escalier

L’escalier est une structure composée d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches
et paliers) permettant, dans un batiment, de passer a pied d’un étage a un autre (Fig.11.6). Il
comprend :

Palier

Marche de départ

Figure 11.6 : Escaliers en béton armé
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&iron __‘
Nez de marche |

Contre marche 3

Marche X

Hauteur

N

4

Figure II.7 : Différentes parties d’'une marche

L'emmarchement : Cest la largeur utile de [I'escalier, mesurée entre murs pour
I’établissement des marches.

La contremarche : Elle désigne la partie verticale située entre deux marches consécutives. La
contremarche a plusieurs roles :

- Elle transmet les efforts d’une marche a l'autre.

- Elle sert de finition pour la paillasse en béton.

- Elle protege contre le feu ou la chute d’objet.

- Elle isole du froid, du bruit, etc.

La marche : c'est une surface plane horizontale qui sert d'assise au pied pour monter ou
descendre. Les marches d’'une méme volée ont toujours la méme dénivellation. On distingue
deux principaux types de marches :

- La marche droite, de forme rectangulaire,

- et la marche balancée de forme trapézoidale.

Les escaliers de I'ouvrage étudié sont réalisés avec des marches droites.

La hauteur de marche : C’'est la distance verticale séparant le dessus d’une marche du dessus
de la marche suivante (Fig. I1.7). Les hauteurs des marches des escaliers intérieurs varient de
17 a 20 cm environ. Dans les calculs de dimensionnement d’escalier, la hauteur est souvent
désignée par la lettre H.

Le nez de marche : C’est le bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche
inférieure. Il sert juste a élargir la surface de marche.

Le giron : C'est la distance horizontale constante mesurée entre deux nez de deux marches
consécutives. Les girons des marches des escaliers intérieurs varient de 27 a 32 cm environ.

Dans les calculs de dimensionnement d’escaliers, le giron est souvent désigné par la lettre G.

Le palier : C'est une plate-forme en béton située entre deux volées. C’'est un espace de repos
permettant de :
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- casser le rythme lorsque le nombre de marches est trop important (>17 marches),

- changer de direction,
- ou donner un acces a une porte.

La volée : C’est un ensemble de marches d’un escalier, compris entre deux paliers consécutifs.

Les charges des différentes parties des escaliers sont :

1) Palier
Le tableau 1.6 contient les charges permanentes et surcharges d’exploitation du palier.

Tableau I1.6 : Charge du palier d’escaliers.

Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Palier 15 3.75
Enduit de ciment 1.5 0.27
Charge Permanente G 4.75
Surcharge d’exploitation Q 2.5

2) Volée
Les charges et surcharges de la volée sont regroupées dans le tableau I1.7.

Tableau 1.7 : Charge du la volée d’escaliers

Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Marche 17 2.13
Paillasse 15 3.75
Enduit de ciment 1.5 0.27
Charge Permanente G 6.95
Surcharge d’exploitation Q 25
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I1.4. Descente de charges

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la

structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons pris en considération le voile le plus sollicité,

c’est-a-dire le voile V5 (Fig.11.8).

Pour la descente des charges, on utilise la regle de dégression donnée par le document
technique réglementaire (DTR B.C. 2.2) spécifique aux charges permanentes et surcharges
d’exploitation. Ce dernier recommande d’appliquer la régle de dégression sur la surcharge
d’exploitation lorsque le batiment comporte plus de 5 niveaux et que I'occupation des niveaux

peut étre considérée comme indépendante. C’est exactement le cas de notre batiment.

“

Plancher corps creux

Plancher dalle pleine
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Figure 11.8 : Dimensions du plancher revenant au voile V5

Pour la dégression, elle se fait comme ce qui suit :

Sous le terrasse : Qq

Sous le 15¢™ étage
Sous le 14¢™ étage
Sous le 13¢™m étage
Sous le 12¢™ étage

Sous le 11é™ étage

Sous les étages inférieurs : Qy +

Qo+ Qu

1 Qo +0.95 (Q1 + Q)

: Qo+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

1 Qo+ 0.85(Q1+Qy+ Q3+ Q)

1 Qo+ 0.80(Q1+Qa+ Q3+ Qq+Qsx)

3+n on
on ~i=1

Qi
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Tableau 11.8 : Charges et surcharges du voile V5 a I’état limite ultime

Niveau Q Qcumulée Nq G Ne Ny 1.15Ny
[N/m2] [N/m?]  [N] [kND DN] [N] kN
Sous la terrasse 1 1.00 29.58 398.99 398.99 583.00 670.45
Sous 15¢™ étage 1.5 2.50 73.95 356.08 755.06 1130.26  1299.80
Sous 14¢™ étage 1.5 3.85 113.88 356.08 1111.14 1670.86  1921.49
Sous 13¢™ étage 1.5 5.05 149.38  356.08 1467.22 2204.81  2535.53
Sous 12¢™ étage 1.5 6.10 180.44  356.08 1823.30 2732.11 3141.92
Sous 11¢™ étage 15 7.00 207.06  356.08 2179.37 3252.74  3740.65
Sous 10¢™ étage 15 7.75 229.25  356.08 2535.45 3766.73  4331.73
Sous 9me étage 15 8.50 251.43  356.08 2891.53 4280.71 4922.81
Sous 8me étage 15 9.25 273.62  356.08 3247.61 4794.69 5513.89
Sous7¢me étage 1.5 1.00 295.80 356.08 3603.68 5308.67 6104.97
Sous6°™e étage 1.5 10.75 317.99 356.08 3959.76 5822.65 6696.05
Sous5¢™e étage 1.5 11.50 340.17 356.08 4315.84 6336.64 7287.13
Sous4®™e étage 1.5 12.25 362.36  356.08 4671.92 6850.62 7878.21
Sous3¢me étage 15 13.00 384.54 356.08 5027.99 7364.60 8469.29
Sous2¢me étage 15 13.75 406.73  356.08 5384.07 7878.58  9060.37
Sous 1M étage 15 14.50 428.91 356.08 5740.15 8392.56 9651.45
Sous RDC 15 15.25 451.10 356.08 6096.23 8906.55 10242.53
Sous 1¢entresol 5 18.06 534.18 413.60 6509.82 9589.53 11027.96
Sous 2me entresol 5 20.83 616.25 413.60 6923.42 10270.99 11811.63
Sous 1°" sous-sol 5 23.58 697.47 413.60 7337.01 10951.16 12593.84
Sous 2ém sous-sol 5 25438 752.44 413.60 7750.61 11591.98 13330.78
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11.5. Conclusion

Le prédimensionnement est une étape importante dans I'étude des structures
d’ouvrages. Elle est basée sur les réglements en vigueur et permet d’obtenir une estimation
des dimensions minimales a prendre en considération avant le dimensionnement final.

Ce travail est important car il représente le point de départ des justifications vis-a-vis de la
résistance, la stabilité et la durabilité de I'ouvrage. Par conséquent, il nous permet de limiter

des erreurs dans le calcul du ferraillage des éléments constituants notre batiment.

Le prédimensionnement doit étre conforme aux reglements en vigueur afin de trouver le
meilleur compromis entre co(t et sécurité.

Le redimensionnement des éléments n’est pas a exclure par la suite dans le cas ou la structure
est soumise a des efforts non prises en compte dans le prédimensionnement.
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Dimensionnement des éléments non structuraux

I1l.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne présentent pas une fonction
porteuse et de résistance aux actions sismiques. Pour cette raison, ils sont considérés comme
des éléments secondaires.

Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous l'action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Par ailleurs, certains éléments doivent étre
vérifiés sous I'action de la charge sismique (composante verticale ou horizontale) comme ils
doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.

Ce chapitre comporte le calcul des éléments suivants :
- Acrotere
- Garde-corps
- Escalier
- Balcon
- Plancher

11l.2. Acrotére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une barriére
servant de garde-corps pour faire face a toute chute accidentelle.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée a sa base, soumis a un effort G d(i a
son poids propre, et a une surcharge horizontale Q due a la main courante. Cette derniere
engendre un moment de renversement M au niveau de la section d’encastrement.

Comme il est exposé aux intempéries, la fissuration est donc considérée comme préjudiciable.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée dans la section d’encastrement pour une

bande de largeur égale a 1 metre linéaire. Le calcul se fera aux états limites avec une
vérification aux actions sismiques.

45




Chap. lll : Dimensionnement des éléments non structuraux Génie Civil-ENP 2017

)\ 4

111.2.1. Dimensions
Les dimensions de I'acrotére sont détaillées dans la figure qui suit :

10em 10em

r
TZCF‘I‘I
| 8ecm

60 cm

I
i
i
1}
1
i
i
i

Figure Ill.1 : Coupe verticale de I'acrotere

111.2.2. Evaluation des sollicitations :
Pour le plancher terrasse, la section dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement.

- Poids propre de I'acrotére

0.1x0.02
G=pxs=25x(0.1x0.6+0.1x0.08 +T ) =25x0.069 =1.725 kN/ml

Avec,
p : Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I'acrotére

- Charge de la main courante (DTR B.C 2.2)
Q=1kN/ml

- Moment de renversement
M=QxL=0.6 kN/ml

111.2.3. Combinaisons des charges
Le bilan des charges revenant a I'acrotére se trouve dans le tableau Ill.1.

Tableau Ill.1 : Bilan des charges de I'acrotére

Sollicitations N [kN/ml] M [kN.m/ml] V [kN/ml]
ELU Nu=1.35xG=2.33 Mu=15xQxL=0.9 Vu=15xQ=15
ELS Ns=G=1.725 Ms=QxL=0.6 Vs=Q-=1

111.2.4. Calcul du ferraillage
Calcul a I’état limite ultime

Nous avons une section soumise a une flexion composée, soit :

Excentricité (e.) = % =0.39m
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h=01m = £=0.016m <e,=039m

Le centre de pression est a I'extérieur du noyau central, d’ol on est dans le cas d’une section
partiellement comprimée.

Excentricité accidentelle (ea)
€a=6o+ (d- ZE)=O.42m

L'organigramme de calcul d’une section rectangulaire soumise a une flexion simple comprend

les étapes suivantes :
_ Mu*
W= bxd?X fpc
Mq* =Nux ea- Mu +Nu (d - ) =0.97 kN.m/ml

0.97
1% 0.08% X 14.17%10° =0.011 < Wim=0.48

u:
a=1.25(1-\/1—2 pn)=0.013<0.259 - Pivot A <> Asc=0

0.8a xbxdxfbc
As = fe

Ys

= 3.39x107° m? = 0.34 cm%/ml

Calcul a I’état limite de service
Nous avons :

Nser = 1.725 kN/ml et

Mser = 0.6 kN.m/ml

Excentricité : e, = % =0.35m <e,=0.39m

u

- La section est partiellement comprimée, le calcul se raméne a I’étude d’une section soumise
a une flexion simple.

Prenons :
N = 1.6 (Armatures a hautes adhérences)
fti=0,6 + 0,06 x fc; = 2,1 MPa

D’ou,
Ost = Ost = Min [2/3 fe ; 110,/7 f; ] = 201.6 MPa (fissuration préjudiciable)
Mserla* = Mser + Nser X (d - h/2)= 0.6+1.725x ( 0.08- 01/2 ) =0.65

—- Mser,a* - -3
M= i roe - 7.17x10

a=125(1-/1—2 1) =0.009<0.259 > PivotA <> Ax=0
s= L"’f =2.34x107> m? = 0.23 cm?/ml.
d(1—0.4(x)i

111.2.5. Composante horizontale de la charge sismique :

Selon (RPA 99/2003), la force sismique est calculée comme suit :
Fo=4xAxCoxWp=4x0.3x0.8%x1.725=1.66 KN/ml > 1.5 kN/ml
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Avec,

Cp: Facteur de force horizontale

A : Coefficient d’accélération de zone

W5 : Poids propre de I’élément non structural (acrotére) = G

La condition F, < 1,5Q n’est pas vérifiée. Il faut donc recalculer le ferraillage pour I’état limite
accidentel, avec F, = 1.66 kN comme force horizontale (Q).

Par la méme procédure, nous déterminons le nouveau ferraillage :
Max (As,u; As,ser) = 5.73x107° m? = 0.57 cm?/ml

111.2.6. Condition de non fragilité :
D’apres le (BAEL 91), nous avons :

Asmin20.23xbxdx 22 = 9.66x107% m?

e

On prend :
As’min = 0.97 sz/ml

La condition As 2 As min N'est donc pas vérifiée. Il faut adopter le ferraillage minimal As, min.
Nous obtenons :
As =0.97 cm? /ml = 4 HA8

- Calcul de I'espacement

D’apres le (CBA 93), I'espacement doit étre tel que :

St< min(3h,33cm) > St £ 30cm - St=25cm

- Armatures transversales (de répartition)

Les armatures de répartition sont égales a au moins un quart des armatures principales :

As,t = As/4

On prend :
Ast= 4 HA6 avec un espacement St=20cm

Le ferraillage obtenu est représenté par la figure ci-dessous.
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4HAB e25

4HA6 €20
B

0,7 ’

\_/

ST |

Figure Il.2 : Schéma de ferraillage de I'acrotere

111.2.7. Vérification des contraintes
- Position de la fibre neutre

by2+30(As+Asc)y_30d(AsXAsc)=0 (1)
=3 V2 + 15 [As(d-y)? + Asc (y-d)? ] )

De I’équation (1) on tire y = 0.014 m. Et en portant cette valeur dans I’équation (2), on
trouve :
1=1.405x 107> m

La contrainte maximale dans le béton comprimé :
Obc = Ky = MS% y =0.65MPa
Obc = 0.65 MPa <6, = 0.6 fc28 =15MPa - Vérifiée

La contrainte maximale dans I’acier tendu :
os = nK(d - y) =45.80 MPa
0s = 45.80 MPa < G5 =Min [2/3 fe; 110,/n f;; ] =201.6 MPa - Vérifié

Avec,

f=0.6 +0.06 x f,;=2.1MPa
1 = 1.6 pour les armatures a hautes adhérences
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111.2.8. Effort tranchant
La condition de résistance au cisaillement et la suivante :
Tb < ‘_tb

La contrainte de cisaillement maximale dans le béton est donnée par :

Ty=>-—=0.021 MPa

La contrainte admissible est donnée par :

T, =min (0.15 %; 4 MPa) = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable)

La condition T, < Tj est bien vérifiée, et la section ne nécessite pas d’armatures transversales
car le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant.

I11.3. Garde-corps

C'est un moyen de protection, servant a prévenir toute chute. Le garde-corps est un
élément non structural en béton armé de 10 cm d'épaisseur et de 100 cm de hauteur. La
méthode de calcul du garde-corps est la méme que celle de I'acrotére.

Z
10em a_,%

15cm
K
Ng|
95cm l

NSNNNEKNNSNSNSS

Figure 111.3 : Détails et modélisation du garde corps

111.3.1. Evaluation des sollicitations

La section dangereuse est la section d’encastrement. Le tableau ci-dessous donne les
sollicitations appliquées sur le garde-corps.

- Charges permanentes : G =25 x 0.1 x 0.95 = 2.38 kN/ml

- Charges d’exploitation : Q =1 kN/ml
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Tableau I11.2 : Sollicitations agissant sue le garde-corps

N [kN/ml M [KN.m/ml] T [kN/ml]
ELU 3.21 1.43 1.5
ELS 2.38 0.95 1

111.3.2. Calcul du ferraillage
Nous allons procéder comme pour 'acrotéere.

Les résultats de calculs des armatures sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3 : Résultats du calcul du ferraillage du garde-corps

ELU ELS
Pivot A Obc [MPa] 1.07
Asc [cm?] 0 Os [MPa] 51.9
As[cm?’  0.48 Obc, lim [MPa] 15
As, min [cm?] 0.97 Os, lim [MPa] 201.6

111.3.3. Vérification au cisaillement
7,=0.187 MPa< T,

Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant, la section ne nécessite pas d’armatures
transversales.

111.3.4. Composante horizontale de la force sismique
Wp=2.38 kN = Fp =2.28 kN > 1.5 kN

On doit recalculer le ferraillage pour I'état limite accidentel, avec :
Fo=2.28 kN (force horizontale)

Le nouveau ferraillage déterminé est :
As =0.723 cm? < As, min

Dong, le ferraillage retenu est le ferraillage minimal :

As, min = 0.97 cm? dans les deux sens, avec une section d’armatures transversales au moins
égale au quart de la section longitudinale. Soit :

As/mi= 4HA8 (HA8 = 0.50 cm?) - Espacement e= 25 cm
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Armatures de répartition (transversales) :
A
Asi= f = 0.5 cm? = 4HA6

4HAB 225
T
[,

o ] ~
L w " "

I 0.1

—_ 4HAGe20
1/

/H-’
0.95 ydvs

Figure lll.4 : Schéma de ferraillage du garde corps

111.4. Escaliers

111.4.1. Définition
L'escalier est un élément statique permettant le passage d’un étage a un autre, il est
constitué de gradins successifs (marches) et de dalles horizontales (paliers).

Dans notre batiment, nous avons des escaliers a deux volées, ils sont en béton armé coulé sur
place.

Dans le cadre de notre projet, nous allons étudier une seule volée car notre escalier est
symétrique.

Figure II.5 : Escaliers a deux volées
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111.4.2. Caractéristiques géométriques

Pour dimensionner les marches, on utilise la formule de Blondel :
55<2h+g<65
Ou:
g : Giron ou largeur de la marche
h : Hauteur de la contre marche

En fixant la hauteur des contre marches a h = 17 cm, on trouve le nombre de contre marches
correspondant :

n=320/17=18

Ce qui va nous donner un giron de :

g=30cm

Les dimensions choisies vérifient la double inégalité de Blondel :
h=17cmetg=30cm
55 < 2h+g =64 <65 - Condition de Blondel vérifiée.

1.47 i
" ®
gl @ &
Rl W D
7| @ *e
R d‘) ®
g @ @
2 @1 3)
g ©® &)
7l © o)
® I

Figure II.6 : Vue en plan de I'escalier

111.4.3. Prédimensionnement de la paillasse et le palier de repos

La paillasse doit avoir une épaisseur suffisante qui permet d’éviter une fléche
excessive. Elle est donnée par la formule suivante :

\
- {portée }
e = max ; 10cm
30
. 27 132 1.53m

portee = W + 1. =4.4m o

310
e=> max{—; 10cm} = 14.66 cm

30 2.7m 132m
Nous prenons : Figure I1l.7 : Dimensions de |'escalier
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e=15cm

Pour les paliers, I'épaisseur est au moins égale a celle de la paillasse. Donc, nous gardons donc
la méme épaisseur.

111.4.4. Combinaisons des charges
Les combinaisons de charges a considérer sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau I1l.4 : Combinaisons de charges

Elément Paillasse Palier

G [KN/ml] 7.91 4.75

Q [KN/ml] 2.5 25
ELU (1.35G+1.5Q) [KN/ml] 14.4 10.16
ELS (G+Q) [KN/ml] 10.41 8.25

111.4.5. Evaluation des sollicitations

’escalier sera calculé comme une poutre de section (147 x 15) cm? avec des chargements
différents dus a la paillasse et au palier.

3
xtml= 0.00 2,70 4.00

Figure 111.8 : Charges sur I'escalier

Avec:
gi1: Poids de la paillasse pour un métre linéaire
g2 : Poids du palier pour un metre linéaire
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Les diagrammes du moment fléchissant et de I’effort tranchant sont donnés par les figures
suivantes :

Tableau I11.5 : Diagrammes des sollicitations de calcul a I'ELU et a I'ELS

ELU
Moment d’appui [kN.m] -26.29
Moment en travée [kN.m] 15.8
Effort tranchant Max [kN] 30.76

MOMENT FLECHISSANT [ wM.m 1
[l

1.5806+01

Tl ur,

|
L
|
'

2. 62401 |
1 2
I

1 3
ximi= 0,00 2.70 4.00

Figure I1.9 : Diagramme du moment fléchissant(ELU)

EFFORT TRANCHANT [ &N 1

3.076E+01

| LT Dy

-2.133+01 ‘

2 3
almi= O 2.7 4,00

Figure I11.10 : Diagramme de I'effort tranchant(ELU)

ELS
Moment d’appui [kN.m] -19.54
Moment en travée [kN.m] 11.5
Effort tranchant Max [kN] 23.35

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1
v

A O e L

-1.954E401

1 2
wm= 0,00 | 2,70 X

Figure IIl.11 : Diagramme du moment fléchissant(ELS)

EFFORT TRANCHANT [ kN 1
¥

2.3356+01

L UL

~1.54TE+01 ‘ ‘

Figufe [11.12 : Diagramme de |'effort :cranchant(ELS) .
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111.4.6. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple. La fissuration étant considérée comme peu préjudiciable,
le calcul se fait a 'ELU avec une vérification a I'ELS.

A I'état limite ultime

My=26.29kN.m , d=09h=0.135m , b=147m
i = My/ (bxd?xfp,) = 0.073
a=1.25x%x(1—/1—2un)=0.095<0.259 = Pivot A

0.8axbxdxf
As = —==6.40 cm?

Ys
As, min 2 0.23 x b x d x (fag/fe) =2.75 cm? - As> As min —~>Condition de non fragilité vérifiée

A I’état limite de service
On doit vérifier pour I'acier que :
Os < Os, lim= 348 MPa

Avec,

0s=n x Kx (d-y)

K= Mser/ I

I=bx (y>/3) + 15 x As x (d-y) ?

Pour avoir y on doit résoudre I’équation suivante :
bxy?+30xAsxy—30xdxAs=0

Soit,
y =0.039

Donc,

1=9.1%x10° m*

K=214.7 MN/m?3

0s=305.95 MPa < 348 MPa > Vérifiée

Pour le béton, il doit vérifier que :
Obc < Obc, lim = 0.6 fq =15 MPa

Avec,
Obc=Kxy=8.37MPa<15MPa - Vérifiée

En résumé, les résultats de calcul de ferraillage de I'escalier sont groupés dans le tableau
suivant :
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Tableau l11.6 : Résultats du calcul du ferraillage de I'escalier

ELU ELS
Pivot A Os [MPa] 305.95
Asc [cm?] 0 Os, lim [MPa] 348
As [cm?] 6.40 Obc [MPa] 8.37
As, min [cm?] 2.75 Ob, lim [MPa] 15

Choix des armatures
As=6.4cm? - 9HA10 (As = 7.07 cm?) avec un espacement de 15 cm (e = 147/9 = 16.34).

Armatures de répartition
As rep> As/4 =1.76 cm? > 6HAS (As = 3.02 cm?) avec un espacement de 15 cm

Vérification au cisaillement

La contrainte de cisaillement maximale dans le béton est donnée par :

T = Vu/ (b x d) =0.03076/(1.47x0.135)= 0.155 MPa

Tb,adm = Min (0.2 fg/yb ; 5 MPa) = 3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable)

T < Thadm —» Condition vérifiée = Section ne nécessitant pas d’armatures transversales.

111.5. Balcons

Le balcon est une dalle pleine étudiée comme une console encastrée soumise a la flexion
simple.

Dans le calcul de la dalle du balcon, nous considérons une bande de 1 metre linaire. Le
ferraillage sera ensuite étalé sur toute la largeur des balcons

111.5.1. Calcul des actions

Pour I’évaluation des sollicitations, nous considérons que le poids propre et la charge
d’exploitation. Le poids du garde-corps est considéré comme une charge répartie linéairement
sur le bord libre du balcon.

Evaluation des charges :
G =5.36 kN/m?.
Q =3.50 kN/m?.

Charge permanentes du garde-corps :
Gg.c= 2.38 kN/ml.

Combinaisons d’actions

ELU : Pu =14.30 kN/ml

ELS : Ps =10.21 kN/ml

Charge concentrée : Pg.c = (Ge.c X hgc) =2.26 kN
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111.5.2. Calcul des sollicitations
La modélisation du balcon est illustrée par la figure suivante :

PG.c

.,

Ly

1.5m

Figure 111.13 : Schéma statique de la poutre représentant
le balcon

Les résultats des sollicitations obtenus par logiciel RDM6 sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau I11.7 : Sollicitations de calcul

Mmax a I’encastrement Effort tranchant maximal
[kN.m] [kN]
Combinaison a ELU 19.47 21.00
Combinaison a ELS 14.87 15.55

Les diagrammes du moment fléchissant et de I'effort tranchant sont représentés par les
figures qui suivent :

MOMEMT FLECHISSANT [ kM.m 1
Ll

LT

-

———

D. QODEHOD

1, T44EHD1 Lﬂ

1
wiml=  0.00

Figure Ill.14 : Représentation de moment fléchissant a I'ELU
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MOMEMT FLECHISSANT [ kM.m 1

LT L

D.000E0D I ——— S
R

_
——

L
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Figure Il.15 : Représentation de moment fléchissant des poutrelles a I’ELS
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Figure IIl.16 : Représentation de I'effort tranchant a I'ELU
EFFORT TRANCHANT C kM 1
D_MIHHHHHHH\HHIHH_\_HJIH_%
gl ———— —
= oo 150

Figure lll.17 : Représentation de I'effort tranchant a I'ELS

111.5.3. Calcul du ferraillage

L’épaisseur de notre dalle est égale a 15 cm. Le ferraillage sera calculé en flexion simple a
I’'ELU et vérifié a I'ELS en considérant une bande de 1 m. La section dangereuse est au niveau
de I'encastrement. Les fissurations sont considérées comme préjudiciables

111.5.4. Calcul a 'ELU
Les données sont :
b=100m

h=15cm
Mu=19.47 kN.m
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a) Armatures longitudinales

=M 50675
H= bxd?x fbu

a=1.25(1-\/1—2 pn)=0.087<0.259 - PivotA > Asc=0

08a xbxdx fb _

As = 22X XDXAXIBC _ 3 83%10* m? = 3.83 cm?/ml
Ys

Nous choisissons le ferraillage suivant :

4HA12 =4.5cm?/ml > St=25cm

Condition de non fragilité
As=4.5 > Asmin =1.81 cm? —>Condition vérifiée

b) Armatures de répartition
Ar=As/4=1.125 cm?

Choix :
4HA6=1.13cm? > St=30cm

Vérification au cisaillement

Tp=~2=0.14 MPa
b™p . a
Tp £ T, =2.5MPa - Condition vérifiée

111.5.5. Vérification a I’ELS

Position de la fibre neutre
by? + 30(Ag + Ag)y — 30(dAg x d'Ag.) =0
I=2y% +15[As(d —y)? + Asc(y —d)?]

Apres résolution des deux équations avec deux inconnus, on trouve :

y=0.042m
|I=1.03 m*

Coefficient angulaire des contraintes :
Mser

|

k =

Contrainte maximale de la compression du béton :
Opc = Ky

Contrainte maximale de I’acier :
Os = l’lK(d - Y)
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Tableau 111.8 : Vérification a I'ELS

Ebc ES
[MPa] [MPa] Y[m] I[m*] o4[MPa] oy [MPa] 64 < O, Op < Opc
15 201.6 0.008 0.66x107* 164.97 1.71 vérifiée vérifiée

AHAS

]
o

'S

d

[

4HAL2

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage du balcon

I1l.6. Planchers

111.6.1. Introduction

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction, il est
destiné aussi a supporter les revétements de sol, et de transmettre les charges aux éléments
porteurs ou de contreventements.

Le plancher doit assurer deux fonctions principales :
- Une fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les
surcharges).
- Une fonction assurant le confort (isolation acoustique et thermique qui peut étre
assurée complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol).

Notre projet comporte deux types de planchers : planchers a corps creux, et planchers dalle
pleine.

111.6.2. Planchers a corps creux
Ce type de plancher est composés de 3 éléments (Fig.111.19) :
- les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu,
- les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble
et reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures,
- une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts
de compression.
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Poutrelle en béton Entrevous | Dalle de compression|
Figure I1.19 : Plancher a corps creux

111.6.2.1. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place, disposés
parallelement les unes par rapport aux autres dans le sens de la petite portée et distancés par
la largeur d’un corps creux.

Le role des poutrelles dans le plancher est d’assurer la transmission des charges verticales
directement appliquées sur ce dernier aux poutres principales.

Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :
- Le calcul avant coulage de la table de compression.
- Le calcul aprés coulage de la table de compression.

111.6.2.2. Avant coulage

La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids des hourdis ainsi qu’a la charge
d’exploitation due aux personnels sur chantier. Cette étape se calcule avant le coulage de la
table de compression, dans ce cas la poutrelle travaille en isostatique.

a) Charges permanente et surcharges d’exploitation
Le tableau suivant contient les charges et surcharges revenant aux poutrelles.

Tableau I11.9 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation

G [kN/ml] Q [kN/ml]
Poutrelle (0,12x0,04) 0.12 Max
Corps creux 0.60 (1;0.5L)
Total : 0.72 1.75
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b) Combinaisons de charges
ELU : Py =1.35G +1.5Q=3.60 KN/ml
ELS : Pser=G + Q= 2.47 KN/ml

Nous avons dit préalablement que les sollicitations dans cette étape sont calculées comme
pour une poutre isostatique :

Mu = gl?/8

Vu=ql/2

Avec :
|=3.5m

Les résultats des efforts internes maximaux se résument dans le tableau suivant :

Tableau I11.10 : Sollicitations combinées de calcul des poutrelles avant coulage

Moment max en travée Effort tranchant max en
[kN.m] appui [kN]

ELU 5.51 6.30

ELS 3.78 432
c) Calcul des armatures

_ Mu
H= bxd?x fbu

Ou:
b=0.12m
d=0.04 m

u. = 2.025 > 0.392 = u.lim = Asc¢ O

Notre section de béton nécessite des armatures de compression. Par ailleurs, il est quasiment
impossible d’introduire ces armatures comprimées vue la tres faible hauteur de notre section.
Pour y remédier, nous pouvons diminuer le moment et limiter la fleche de la poutrelle en
réduisant la portée. La solution est donc de prévoir des étais, et le calcul des espacements L
se fera comme suit :

Mu ql?/8
=——" < — 7 <
H bxdzxfbu_p'IIm © bxdzxfbu_p'IIm
Ce qui nous donne :
imX8xbxd?*x
I S\/ P-llm q fbu = 0.77 m

Nous avons besoins donc de 4 étaiements avec :
L=0.75m
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111.6.2.3. Apreés coulage

Apres bétonnage, la section transversale des poutrelles devient une section en T
(Fig. 111.20). La surface du plancher qui revient a chaque poutrelle est une bande de largeur
égale a 0.60 m.

65
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Figure I11.20 : Schéma de la poutrelle apres coulage.

Pour le calcul du ferraillage, nous considérons un seul type de poutrelles, c’est celui qui
correspond au cas le plus défavorable.

a) Sollicitations de calcul

Tableau I11.11 : Charges sur poutrelles aprés coulage

Niveay G Q 1.35G+1.5Q G+Q
[kN/ml] [kN/ml] [kN/ml] [kN/ml]
Terrasse 7.05 1.00 11.02 8.05
Niveau courant

e 5.10 1.50 9.135 6.60
(habitation)

Ss et Es 5.10 5.00 14.385 10.10
(commerce)

Les sollicitations sont calculées a partir du logiciel RDM6, et les résultats sont résumés dans le
tableau et les figures suivants :

Tableau I11.12 : Sollicitations des poutrelles

L. Sur appui En travée
Combinaison ELU ELS ELU ELS
Moment 2 travées -21.42 -15.03 12.62 8.86
fléchissant
max [kN.m] 3 travées -17.18  -12.06 14.27 10.02
Effort tranchant 2 travées 31.29
[kN] 3 travées 30.08 /
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MOMENT FLECHISSANT [ kM.m 1
y

P E sl ina SUNNERNNENYE sunnnun VI

|
1
—B. 1436+ |
1
|

1
wiml= 0,00

Figure I11.21 : Moment fléchissant des poutrelles a I'ELU (2 travées)
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Figure II1.22 : Moment fléchissant des poutrelles a I'ELS (2 travées)

EFFORT TRANCHANT [ kN 1
El

LT L

Figure II.23 : Effort tranchant des poutrelles a I'ELU (2 travées)
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Figure 11.24 : Moment fléchissant des poutrelles a 'ELU (3 travées).
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1
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Figure II1.25 : Moment fléchissant des poutrelles a I'ELS (3 travées)
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Figure I11.26 : Effort tranchant des poutrelles a I'ELU (3 travées)

b) Calcul des armatures

Etant donné que les poutrelles ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est
donc considérée comme peu préjudiciable. Par conséquent, le calcul se fera a I’'ELU seulement.

Nous allons, dans ce qui suit, dimensionner avec les sollicitations maximales calculées

précédemment

Armatures longitudinales
a) Entravée

My =14.27 KN.m

fou= 14.17 MPa

d=09h=0.189 m

h=0.16 +0.05=0.21m

ho=0.05m

b=0.65m

bo=0.12m

Mt = b X ho X fuc (d- ho/2)

Soit,

My =14.27 KN.m £ M= 69.72 KN.m -> Axe neutre dans table de compression.
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Le calcul se fait comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur
de la table b.

Nous avons donc,

Mu
H= bxd?x fbu 0.047

a=1.25(1-/1—2 pn)=0.060<0.259 - pivotA <> Ac=0
As = 28axbxdxjbe _ 5 55,104 m? =2.22 cm?/ml

Te
Ys
Pour cette section, nous choisissons le ferraillage suivant :

3HA10 =2.36 cm?
St=20cm

Condition de non fragilité
As min 20.23xbxd xftfﬁ = 1.37 cm?

e

As > As min — Condition vérifiée

b) Sur appui
My =21.42 kN.m
fou=14.17 MPa
d=0.9h=0.189m
h=0.16+0.05=0.21m
ho=0.05m
b=0.65m
bo=0.12m

D’ou,
My =21.42 kN.m £ M =69.72 kN.m —>Axe neutre dans table de compression

Le calcul se fait comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur
de la table b.

Il vient :
Mu

H= bxd?x fbu
a=1.25(1-4/1—2 pn)=0.091<0.259 - PivotA & Asc=0

As = 28¢ be:dxfbc =3.38x107* m2=3.38 cm¥/ml

Ys
Choix du ferraillage :

3HA12 =3.39 cm?
St=20cm

=0.070

Condition de non fragilité
As =3.39 > As min = 1.37 cm? > Condition vérifiée
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Armatures transversales
Selon le BAEL91 (A.7.2, 2), nous avons :

. h b
< —_— =
Pt < rn|n(35,¢|,10)

ou,

@t : Diameétre des armatures transversales.
@:: Diameétre des armatures longitudinales.
h : Hauteur totale de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

Ce qui donne numériquement :
At<min(6;12;6)

Choix de la section :
At = 2HA6

Ces armatures transversales sont droites (inclinaison= 90°). Leur espacement St qui se calcule
comme ce qui suit :
Atx0.9f—e

Ys

K _
St = (ty - 0.3 ftj )bo

Avec :
Vu

WSy

Ce qui donne numériquement :
T, = 1.38 MPa

St=0.12m

Vérification au cisaillement

La contrainte de cisaillement maximale dans le béton est donnée par :

Ty = 1.38 MPa

Th,adm = Min (0.2 f¢/yb ; 5 MPa) = 3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable)
Ty < Tpaam — Condition vérifiée

111.6.2.4. Calcul de la table de compression

La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm et une largeur de 65 cm et sera ferraillée
dans les deux sens afin d’éviter la fissuration.

Selon le CBA93, I'espacement des mailles doit vérifier les conditions suivantes :

- Espacement des armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 2 cm.
- Espacement des armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm.
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Armatures perpendiculaires aux nervures
La section d'armature dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par la

formule suivante :

4L
As¢ = E
Avec,
L : Espacement entre les poutrelles égal a 60 cm
fe : Contrainte limite des aciers de treillis soudés égale a 240MPa

Soit numériquement,
As. = 1.00cm
As. =406 = 1.13 cm?

Espacement
100
St=

=— (n = nombres de barres)
Numériquement, on obtient :

St= 25cm

Armatures paralléles aux nervures

La section d'armatures paralléles aux nervures est donnée par :

A = ‘% = 0.565

Choix :
As. =206 = 0.57 cm?
St=30cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous choisissons un treillis soudé @6, de nuance
Fe240, dont la dimension des mailles est de (25 cm x 25 cm).

111.6.3. Dalles pleines

Les dalles sont des plaques minces et planes dont I'épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou comme c’est le cas
pour notre batiment, quatre appuis (planchers réservées aux halls de circulation).

La dalle faisant objet de notre étude a les dimensions suivantes :
lx=3.40m

ly=5.30m

Ix/l, = 0.64 > 0.4 > Dalle pourtant suivant deux directions x et y

111.6.3.1. Evaluation des sollicitations

Les charges permanentes et d’exploitation revenant a la dalle sont reportées dans le
tableau suivant :
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Combinaisona Combinaison a

Niveau G [kN/m?] Q [kN/m?]

I'ELU I’ELS
Niveau courant
(habitation) 5.55 1.5 9.135 7.05
Ss et Es 5.55 5 14.925 10.1
(commerce)

Pour notre projet, nous allons nous intéresser au calcul du ferraillage des planchers dalles
pleines des niveaux courants. Quant au ferraillage des planchers de sous-sols et entresols, les

calculs se feront indépendamment.

111.6.3.2. Sollicitations de calcul
Les moments isostatiques extrémes au centre du panneau ont pour valeurs :

Mox = l-lx-p-lx2
Moy = Hy. Mx
ou,

Ux, My : Coefficients donnés en fonction de (a = I,/ly)
Ix; Iy : Portée entre nus d’appuis de la dalle avec Ix < ly
o =0.64

Tableau I11.14 : Valeurs des coefficients px et py

état ELU ELS
Hx 0.0745 0.080
Hy 0.369 0.53

La continuité est prise en considération en multipliant les moments par des coefficients
forfaitaires, qui sont :

Sur appui :

Moaxy = - 0.5 Mox

En travée :
Mtx = 075 Mox
'\/Ity= 085 Moy

Les efforts tranchants maximaux sont donnés par :

Au milieu de Ix :
_ Plxly

X 2ly+1x

Au milieude ly :
Vy= P.lx/3
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Le tableau ci-apres contient les sollicitations de calcul.

Tableau 111.15 : Sollicitations de calcul
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Valeurs maximales

Sollicitation ELU ELS
Mox (kN.m) 7.87 6.2
Moy (kN.m) 2.90 345

Vy (kN) 11.76
v, (kN) 10.35

111.6.3.3. Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures, nous considérons une section rectangulaire de 1 m de
largeur et 0.15 m de hauteur avec un enrobage d’acier de 0.03 m soumise a une flexion

simple.

La fissuration est peu préjudiciable, le calcul se fera a 'ELU seulement en considérant les

sollicitations maximales suivantes :

Mox = 7.87 Max,y= - 3.935
Moy= 2.90 9 Mtx = 5.90
My = 2.465

Calcul a mi travée
- Selon le sens x

Mtx
u= bxdZxfbu 0.023<0.48

a=125(1-,/1—2 pn)=0.029<0.259 - PivotA < Assuip=0

As)inf = 08« Xk;:(debc = 1.27x10™* m?=1.27 cm?*/ml

vs
Asmin 20,23 x b x d X % = 1.81 cm?

Choix du ferraillage :
3HA10 = 2.36 cm?/ml

- Selonlesensy

_ Mty _
W= pogry 7o = 0011048

a=1.25(1-/T—2 pt)=0.014<0.259 -> Pivot A > Ageup =0
As,inf = 08¢ bef:dxfbc = 5.81x107° m? = 0.58 cm?/ml

vs
Asmin 20.23 x b x d X % - 1.81 cm?

Choix du ferraillage :
3HA8 = 1.81 cm?/ml

71




Chap. lll : Dimensionnement des éléments non structuraux Génie Civil-ENP 2017

)\ 4

Calcul sur appuis

_ Max,y _
M= o dx ron < fbu 0.014<0.48

@=1.25(1-/T—2 p)=0.018<0.259 > Pivot A <> Aqinf=0
08axbxdx/be _ g 05x10~5 m2=0.80 cm?/ml

Te

vs
Asmin 20.23 x b x d X % = 1.81 cm?

As,sup =

Choix du ferraillage (armatures supérieures) :
3HA8 = 1.81 cm?/ml pour les deux sens x et y

Vérification au cisaillement

Ona:
f .
T, = min (O.ZYi ; 5 MPa) =3.33 MPa
Vu b
Tu=3a

La vérification au cisaillement est contenue dans le tableau suivant.

Tableau I11.16 : Vérification au cisaillement selon les deux sens x, ety

Effort tranchant

<
Sens (kN) T,(MPa) L
X 11.76 0.087 Vérifiée
y 10.35 0.076 Vérifiée

Conditions de non fragilité

Elle est tel que :
3—a
Px = Po X =~

As
by X d

Px =

fy
po = 0.23 X —=
fe
Soit numériquement :

Py = 1.58x1073
po= 1.21x1073
po X == 21421073
3—a

py = 1.58x1073 > p, x = =142x 1073 Condition vérifiée

Remarque

Pour des raisons techniques liées a I'exécution, en particulier la facilité du ferraillage, nous
choisissons le méme ferraillage pour toute la dalle suivant les deux directions. Ceci donne
donc le ferraillage suivant :
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Figure 111.27 : Schéma de ferraillage de la dalle

I1l.7. Conclusion

Les éléments non structuraux ne participent pas a la stabilité et au contreventement du
batiment mais sont des éléments importants qui peuvent transmettre les efforts aux éléments
porteurs, de ce fait, leurs dimensionnements doivent étre conformes aux réglements.
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Etude dynamique

IV.1. Introduction

L'objectif principal de I'étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques
dynamiques propres de la structure (périodes propres, déplacements, ...) lorsqu’elle est
soumise a une action dynamique comme pour le cas de séismes.

Une telle étude pour un ouvrage étagé en béton armé est souvent trés complexe et demande
un calcul tres fastidieux. Pour y remédier, les ingénieurs essayent de simplifier les calculs en
représentant ce probléeme physique possédant un nombre de degré de liberté (DDL) infini par
un modele ayant un nombre de DDL fini, et en considérant non pas la structure réelle mais
une modélisation permettant d’avoir une simulation de comportement qui se rapproche le
plus du comportement réel de la structure. Ce modele doit refléter avec une bonne précision
les moindres parametres du systéme d’origine.

Pour y parvenir, plusieurs méthodes sont utilisées dont les plus courantes sont :
Modélisation en masse concentrée : Cette modélisation est recommandée dans le cas
ou la distribution des masses n’est pas tout a fait uniforme.

Modélisation en éléments finis : Ce type de modélisation utilise une technique tres
robuste pour exprimer les déplacements d’un systéme trés complexe a I'aide d’'un nombre fini
de coordonnées.

IV.2. Méthodes de calcul

L’analyse d’une structure peut étre menée a I'aide de trois méthodes, a savoir :
- Méthode statique équivalente.
- Méthode modale spectrale.
- méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de I'une ou I'autre dépend du type de la structure et de ses dimensions.

IV.2.1. Conditions d’application de des méthodes de calcul
a) Méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans le cas ou les conditions
suivantes satisfaites :
1) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones | et Il et a3 30 m en zone lll

2) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées plus haut, les conditions complémentaires suivantes :
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Zonel
Tous les groupes

Zonelll
Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Zone lll
Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Remarque
Dans le cas de notre immeuble, les conditions d'application de la méthode statique
équivalente n'étant pas remplies, nous utiliserons une des deux méthodes dynamiques
suivantes :

b) Méthode d’analyse par accélérogrammes
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
criteres de sécurité a satisfaire.

c¢) Méthode modale spectrale
La méthode qui convient le mieux pour notre batiment est la méthode modale
spectrale.

IV.2.2. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus fréquemment utilisée pour I'analyse
sismique des structures. Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration
le maximum d’effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par
un spectre de réponse de calcul. Ces effets seront par la suite combinés de la fagon la plus
appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Cette méthode est caractérisée par la définition du mouvement sismigque imposé aux supports
sous la forme d’'un spectre de réponse de calcul, et I'hypothése d’'un comportement

globalement linéaire de la structure, permettant I'utilisation des modes propres.

Pour utiliser cette méthode dans de bonnes conditions, il est nécessaire de respecter les
points suivants :
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- Etablissement d’une modélisation adéquate.

- Choix judicieux des modes a retenir.

- Connaissance des limites de validité des régles de combinaisons des modes et des
composantes.

IV.2.3. Nombre de modes a considérer
Selon le réglement parasismique algérien (RPA99/2003), le nombre de modes de

vibration a prendre en considération doit étre tel que :

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

- Tous les modes retenus ont une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale.

- Le minimum de modes retenu est égal a trois (03).

Dans le cas ou les conditions citées plus haut ne sont pas observées, le nombre de modes a
considérer est donné par :

K>3VN et T <0.20sec

ou,
N : nombre de niveaux au-dessus du sol
Tk : période du mode K

Selon la premiere inégalité, nous avons K > 12. Par conséquent, nous prenons K = 15 en
premier lieu, et nous vérifierons la seconde apres les calculs.

IV.3. Modélisation de la structure analysée

Compte tenu de la difficulté et de la complexité que représente le calcul manuel des
efforts internes des éléments composant la structure de notre immeuble (moments, efforts
normaux, etc.), nous avons utilisé pour réaliser cette tache I'outil informatique et les
différents logiciels de calcul des structures disponibles.

En ce qui concerne I'analyse de notre batiment, nous allons travailler avec le code de calcul
par éléments finis proposé par le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis ». Ce dernier
propose des fonctionnalités de simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des
structures vastes et complexes de la construction avec un flux de travail fluide et une interface
graphique offrant de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet aussi la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi

que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes normes en
vigueur a travers le monde (RPA99/2003, BAEL,...en Algérie).
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Le logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis) offre également un avantage incontestable
par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions, il permet une descente de charges automatique et rapide, un calcul automatique
du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, poutre, voile... etc.).

IV.3.1. Description de la modélisation

Pour la modélisation, nous avons procédé a une analyse modale sur un modele
tridimensionnel qui consiste a calculer les effets maximaux d’un séisme sur une structure.
Pour cette tache, nous avons recherché les modes de vibration de la structure qui
caractérisent son comportement au voisinage des fréquences dites de résonance. En effet, la
réponse d’'une structure est prépondérante au droit de ces fréquences de résonance.

IV.3.2. Modélisation des éléments structuraux
La modélisation des éléments structuraux s’est faite comme ce qui suit :
a) Les voiles ont été modélisés par des éléments coques a quatre nceuds.
b) Les éléments barre (poutres) ont été modélisées par des éléments finis.
c) Les planchers sont simulés a des diaphragmes souples, et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.
d) Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

IV.3.3. Modélisation de la masse
Les sources de masse pour I'étude dynamique sont les charges permanentes ainsi que les

surcharges d’exploitations minorées, soit :
W=G+0.2Q

La masse des éléments modélisés est prise de facon implicite en prenant en compte le poids
volumique du béton armé, a savoir 2.5 t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme |'acrotére et les murs extérieurs
(macgonnerie), est introduite manuellement en tant que charge permanente.

IV.3.4. Caractéristiques de la structure et de I'analyse modale
Les principales caractéristiques de la structure sont :

- Structure classée en groupe d’usage 1B.

- Site ferme : sol de catégorie S2.

- Ouvrage se trouvant dans une zone lll (zone de forte sismicité).

- Hauteur de la structure : 51.20 m.

- Systeme structural composé exclusivement de voiles en béton armé : pourcentage
d’amortissement critique § = 10%.

- Composante verticale de la force sismique non prise en considération (absence de porte a
faux dépassant 1.5 m de portée).
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- Nombre d’itérations : 40 (a augmenter si I'itération ne converge pas)

- Tolérance : 0.0001 (écart entre deux itérations a atteindre pour passer au mode suivant).

- Densité négligée (pour éviter de prendre en compte deux fois le poids propre de la
structure lorsqu’il est déja intégré dans la déclaration des masses).

La modélisation de la structure est représentée par la figure 4.1.

&
Il
Ty
I
o

Figure IV.1 : Modele 3D de la structure

IV.4. Analyse modale

IV.4.1. Spectre de réponse de calcul

La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse. Aussi, pour des accélérogrammes données ; si nous évaluons les réponses
maximales en fonction de la période (T), nous obtiendrons plusieurs points sur un graphe qui
est nommé spectre de réponse (Figure x-y) et qui aide a faire une lecture directe des
déplacements maximaux d’une structure
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Selon le RPA99/2003, I'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

—

T Q
1.25A (1+ — (2.5 3 - 1)) 0<T<T:
2.5n (1.25A) g TIST<T

Sa

- 25n(2sA) %(%)2/3 T,<T<3.0s
2.5n (1.25A) %(?)2/3 () T>3.0s

Selon le réglement parasismique algérien RPA99/2003, les parameétres relatifs a notre
structure sont les suivants :

- Coefficient d’accélération de zone : A =0.30 (zone lll, groupe d’usage 1B)

- Facteur de comportement global de la structure : R = 3.5 (voiles porteurs)

- Facteurde qualité : Q=1.10 *

- Coefficient d’amortissement: §=10%

- Périodes caractéristique : T1 = 0.15 s et T,=0.40 s (site ferme S2)

- Facteur de correction d'amortissement : n = 0.76**

(*) Pour le calcul du facteur de qualité, seuls les critéres relatifs aux conditions minimales sur
les files de contreventement et au contréle de la qualité des matériaux ne sont pas vérifiés.

7
(2+%)
Les valeurs obtenues pour le spectre de réponse se trouvent dans le tableau 4.1 et son allure
est représentée par la figure 4.2.

(**) Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule : n =

Tableau IV.1 : Valeurs de spectre de réponse

T[s] Sa/g T[s] Sa/g T[s] Sa/g
0.00 0.375 1.70 0.086 3.40 0.048
0.10 0.275 1.80 0.083 3.50 0.045
0.20 0.225 1.90 0.080 360 0.043
0.30 0.225 2.00 0.077 3.70 0.041
0.40 0.225 2.10 0.074 3.80 0.040
0.50 0.194 2.20 0.072 3.90 0.038
0.60 0.172 2.30 0.070 4.00 0.036
0.70 0.155 2.40 0.068 4.10 0.035
0.80 0.142 2.50 0.066 420 0.034
0.90 0.131 2.60 0.065 430 0.032
1.00 0.122 2.70 0.063 4.40 0.031
1.10 0.115 2.80 0.061 4.50 0.030
1.20 0.108 2.90 0.060 4.60 0.029
1.30 0.103 3.00 0.059 4.70 0.028
1.40 0.098 3.10 0.056 4.80 0.027
1.50 0.093 3.20 0.053 4.90 0.026
1.60 0.089 3.30 0.050 5.00 0.025
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Figure IV.2 : Spectre de réponse de calcul

IV.4.2. Observations des résultats

Le coefficient de participation massique correspond au ieme mode de vibration
représente le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme
de ces coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.
Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques des modes considérés.

Tableau IV.2 : Résultats de I'analyse modale

Masses Masses Masse Masse
Mode Fréquence Période cumulées cumulées modale modale
[Hz] [s] Ux [%] Uy [%] Ux [%] Uy [%]
1 1.12 0.89 0.06 65.47 0.06 65.47
2 1.29 0.78 70.76 65.52 70.70 0.05
3 1.47 0.68 70.84 65.56 0.08 0.03
4 4.57 0.22 84.36 65.59 13.51 0.03
5 4.94 0.20 84.38 82.19 0.02 16.6
6 5.59 0.18 84.38 82.68 0.00 0.49
7 9.49 0.11 89.58 82.68 5.20 0.00
8 11.73 0.09 89.58 87.98 0.00 5.3
9 12.50 0.08 89.59 89.10 0.01 1.12
10 15.59 0.06 92.45 89.10 2.86 0.00
11 20.40 0.05 92.45 91.76 0.00 2.65
12 21.51 0.05 92.46 92.40 0.01 0.64
13 22.70 0.04 94.22 92.40 1.76 0.00
14 30.13 0.03 94.23 94.08 0.01 1.68
15 30.45 0.03 95.38 94.08 1.16 0
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Remarque

- La période fondamentale de la structure est de 0.89 sec.

- Le premier, et le deuxitme mode sont des modes de translation suivant Y et X
respectivement.

- Le troisieme mode est un mode de torsion

- Les facteurs de participations massiques atteignent les 90% au 10eéme mode selon la
direction X et au 11éme mode selon la direction Y.

- Le nombre de modes a considérer est de 11.

- Les figures ci-dessous (Fig. IV.3, IV.4 et IV.5) représentent les principaux modes de
vibration de la structure.

[ LT L HE
Figure IV.3 : Représentation du mode 1 Figure IV.4 : Représentation du mode 2
(Translation suivant y) (Translation suivant x)

VAR LAY ZAT AN LAY AT A"

%A

Figure IV.5 : Représentation du mode 3
(Torsion)
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IV.4.3. Vérification de la période

Le RPA99/2003 (article 4.2.4) exige que la période numérique (obtenu par Autodesk
Robot) ne doive pas dépasser la valeur calculée par la formule empirique ci-dessous de plus
de 30%. Cette formule est :

Tempirique =min (Ct-hn3/4, 0.09 hn/\/ﬁ)

Ou,

C:. coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il est donné
par le tableau [4.6 du RPA99/2003]

hn.hauteur totale de la structure mesurée a partir de la base

D : dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée en metre

Dans le cas de notre batiment, nous avons :
Tempirique -0.91 sec
Thumeérique = 0.89 sec. £ 1.3.Tempirique > Condition vérifiée

IV.5. Combinaison du mouvement sismique

IV.5.1. Combinaisons des modes

Suivant chaque direction de la sollicitation sismique, les valeurs globales de calcul des
déplacements, des forces et des contraintes sont calculées pour chague mode de vibration de
la structure. Par la suite, les réponses modales obtenues séparément seront combinées de
fagon a reconstituer I’'ensemble des effets du séisme réel. La résultante des effets engendrés
peut étre calculée par plusieurs méthodes, a savoir :

a. Méthode SRSS (racine carré de la somme des carrés)

La méthode SRSS ne prend pas en considération le couplage des modes (toutes les
valeurs modales maximales sont supposées statiquement indépendantes). Néanmoins, elle
permet de combiner les forces et les déplacements maximaux pour les différents modes en
considérant la racine carrée de la somme de leurs carrés.

Pour les structures en trois dimensions, ou plusieurs fréquences sont identiques, cette
supposition n’est pas justifiée.

b. Méthode ABS (somme des valeurs absolues des réponses modales)
Cette méthode tres conservative suppose que toutes les valeurs modales maximales
se produisent en méme temps. Dans cette méthode, les résultats modaux sont combinés en
considérant la somme de leurs valeurs absolues.

c. Méthode CQC (combinaison quadratique compléte)
Une autre méthode trés recommandée est la méthode CQC. Cette méthode,

considérée comme la plus précise, est basée sur la théorie des vibrations aléatoires et une
corrélation entre deux réponses en fonction de I'écart existant entre les deux fréquences
propres appropriées.
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La résultante de I'effet recherché est estimée a partir des valeurs modales maximales par la
formule :

E= JZ?=1- S, pij Ei Ej

Avec :
E : réponse a calculer.
Ei, Ej : réponses maximales dans les modes i et j respectivement.
pij : coefficient de corrélation entre les modes i et j dépendant des pulsations propres w; et
wj des pourcentages d’amortissement critique des deux modes. Ce coefficient est donné par
I’expression suivante :
882(1 +r) r3/?
Pi =@ =122 +48r (1+ 07

ou,
€ : coefficient d’amortissement.
r=wi/wj

Remarque
La méthode CQC est celle utilisée par le logiciel Autodesk Robot pour combiner les modes de
vibration.

IV.5.2. Combinaisons des réponses modales

Le RPA99/2003 propose de vérifier I'indépendance de deux modes de vibration i et j
de périodes T;, Tj et d’amortissement &, § par la formule suivante :

10
r<—m———
10+ ,/&ix §j

Avec :
r=Ti/T; si(Ti<Tj)

Dans le cas ol toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres,

la réponse totale est donnée par :
’ 2
E =% Z?:l Ei

Dans le cas ou deux réponses modales E1, E> ne sont pas indépendantes, la réponse totale est
donnée par:

e= s [1B1] +] 52 |+ 5B
Ou:
E : effet de I'action sismique considérée

Ei, Ej : valeur modale de E pour les modes i, j
K : nombre de modes retenus
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IV.5.3. Combinaisons des composantes du mouvement sismique

L’action sismique ne comporte pas une direction privilégiée et doit donc étre considérée
suivant deux composantes horizontales et une composante verticale. Nous avons donc trois
combinaisons de réponses modales.

Les maximas des effets des trois composantes du mouvement sismigque sont alors combinés
linéairement en utilisant les combinaisons de Newmark :

E=xExtAE, £ uE;

E=+AEx+E, t uE;

E=+AExt pE, £ E,

Avec:

Ex, Ey et E; : déformations ou sollicitations engendrées par chacune des composantes
horizontales et verticales de I'action sismique

A et u : coefficients pris égaux a 0.3 dans les cas les plus couramment rencontrées

On peut également effectuer une combinaison quadratique des effets des trois directions
sismiques a la place des combinaisons linéaires pondérées.

IV.6. Analyse sismique

L’analyse sismigue va nous permettre de déterminer les efforts horizontaux appliqués
au batiment analysé.

IV.6.1. Combinaisons de charges
Les combinaisons de charges utilisées sont les suivantes :
- 135G +1.5Q
- G+Q
- G+Q+tE
- 08GtE

IV.6.2. Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques géométriques du batiment étudié correspondant a chaque niveau
(centre de gravité, centre de torsion, excentricités théorique et accidentelle) figurent dans le
tableau suivant (Tab. IV.3):
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Tableau IV.3 : Caractéristiques géométriques

Etage Centre de gravité Centre de torsion Excentricité Excentricité
[m] [m] théorique [m] accidentelle [m]
XY XY XY XY
RDC 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
1€ 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
2¢6me 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
3éme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
4éme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
Géme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
géme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
7¢éme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
géme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
géme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
10¢me 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
11¢éme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
12¢éme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
13¢éme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
14¢éme 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.58 1.33 0.81
15¢me 13.08 6.99 13.06 5.41 0.02 1.42 1.33 0.69

IV.6.3. Effort sismique aux différents niveaux
Le tableau ci-apres donne la distribution de I’effort sismique aux différents niveaux.

Tableau IV.4 : la distribution de I'effort sismique sur les différents niveaux

Etage Vx[kN] Vy [kN]
RDC 8897.70 7999.92

1 8829.39 7928.88
2¢me 8657.23 7739.65
3¢éme 8428.58 7481.35
4éme 8150.13 7196.45
5éme 7813.91 6882.09
geme 7433.70 6533.97
7¢éme 7011.50 6165.82
géme 6546.18 5781.69
géme 6041.84 5372.08
10¢éme 5487.84 4932.59
11¢éme 4873.83 4454.80
12¢éme 4191.53 3916.91
13¢éme 3420.11 3294.40
14¢me 2538.71 2540.48
15¢éme 1493.03 1551.18
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IV.6.4. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon le RPA99/2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base «V»
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente « V » pour
une valeur de la période fondamentale.

Si cette condition n’est pas vérifiée, nous devons majorer I'effort tranchant a la base selon le
rapport suivant :
0.8 V/V:

Le calcul de la force sismique a la base du batiment par la méthode statique équivalente est

donné par la formule suivante :
AxDxQ

V= X W
R

Ou:
A : coefficient d’accélération de zone > A=0.3
Q: facteur de qualité - Q=1.05
R : coefficient de comportement - R=35
D : facteur d’amplification dynamique - D =0.89
W : poids total de la structure - W =91048.26 kN

Le tableau suivant regroupe I'ensemble des résultats obtenus.

Tableau IV.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques

V [kN] V: [kN] Vi/V
Suivant X SuivantyY Suivant X SuivantyY
4861.98 8897.70 7999.92 1.83 1.65

V/V > 0.8 - Condition vérifiée suivant les deux directions

IV.6.5. Vérification au renversement

Cette condition d’équilibre s’intéresse a la stabilité d’ensemble de la structure sous I'effet
d’un chargement sismique. Il s’agit de vérifier que le moment stabilisant sur le moment
renversant soit supérieur ou égal a 1.5.

Soit :
Ms515

Mg

Avec :
Mg : moment renversant obtenu a partir des résultats de I'analyse faite a 'aide du logiciel
Autodesk Robot

Mg = Xi-, Fi X Hi
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Ms : moment stabilisant obtenu a partir des résultats de I'analyse faite a I'aide du logiciel
Autodesk Robot

Msx =W X Xg

Msy =W X Yg

Xs, Y6 : coordonnées du centre de gravité de la structure
W : poids total du batiment

Fi : Force sismique au niveau i

Hi : Hauteur du niveau i

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications effectuées :

Tableau IV.6 : Vérification de la stabilité au renversement

W [Kn] G [m] M; [Kn.m] Mg [Kn.m] M/ Mg
XY XY XY XY
13.08 6.99 1190911.24 636427.34 319408.67 287271.23 3.73 2.22

91048.26

IV.6.6. Vérification des déplacements latéraux inter- étages
L’article 5.10 du RPA99/2003 préconise de vérifier I'inégalité ci-dessous :

A < A
Avec :
A =1% he = he = hauteur d’étage =3.20m > A=3.20cm
Ak = 5k - 5k—1
8k = R 86k

Ok : Déplacement horizontal de I'étage k

A, : Déplacements relatifs au niveau k par rapport au niveau k-1

O, : Déplacements dus aux forces sismiques au niveau k.

R = 3.5 : coefficient de comportement de la structure (contreventement par voiles)

Le tableau ci-dessous regroupe I'ensemble des vérifications spécifiques aux déplacements
inter-étages.
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Tableau IV.7 : Vérifications des déplacements Inter-étages

Etage 8.1 [cm] Sy [em] Ay [em]
XY XY XY
RDC 0.231 0.168 0.8085 0.588 0.8085 0.588
1er 0.494 0.398 1.729 1.393 0.5845 0.805
yéme 0.662 0.583 2.317 2.0405 1.456 1.2355
3éme 0.774 0.734 2.709 2.569 1.113 1.3335
4éme 0.843 0.855 2.9505 2.9925 1.8795 1.659
géme 0.881 0.949 3.0835 3.3215 1.442 1.6625
geme 0.895 1.020 3.1325 3.57 2.128 1.9075
7¢éme 0.89 1.071 3.115 3.7485 1.6205 1.841
géme 0.87 1.104 3.045 3.864 2.2435 2.023
géme 0.838 1.121 2.933 3.9235 1.68 1.9005
10éme 0.796 1.126 2.786 3.941 2.261 2.0405
11¢me 0.748 1.120 2.618 3.92 1.659 1.8795
12éme 0.696 1.107 2.436 3.8745 2.2155 1.995
13¢éme 0.643 1.090 2.2505 3.815 1.5995 1.82
14¢éme 0.595 1.071 2.0825 3.7485 2.149 1.9285
15éme 0.548 1.042 1.918 3.647 1.498 1.7185

A partir de ce tableau, nous constatons que les déplacements relatifs A, ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étage (3.2 cm).

IV.6.7. Justification vis a vis de I'effet P - A
L'effet P - A (Fig 4.6) est un effet non linéaire qui se produit lorsque les éléments de la

structure sont soumis a des charges axiales. C’'est un effet associé a I'importance de la charge

axiale P et au déplacement A. L'effet P - A est aussi lié a :
- Limportance de la charge axiale P.

- Larigidité ou la souplesse de la structure dans I’ensemble.
- Lasouplesse des différents éléments de la structure. n—-

Selon le RPA99/2003, pour que I'effet P - A soit négligeable, il faut S
vérifier I'inégalité suivante : Additionnelle
Gk=%§%§SOi

Ou:

Pk : poids total de la structure (charge permanente + surcharges)
au-dessus du niveau « k » calculé par la formule suivante :

Compression
additionnelle

Figure IV.6 : Effet P-Delta

n
Py = Z(WGi + B X Wqi)
=K

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
hy : Hauteur de I'étage k

89




)\ 4

Chap. IV : Etude dynamique Génie Civil-ENP 2017

Par ailleurs, si :
- 0.1 <0k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative
en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique

du 1¢" ordre par le facteur % (RPA99/2003).
—UYk

- B >0.2, lastructure est instable et doit étre redimensionnée.

Dans le tableau 4.8 figurent les vérifications vis-a-vis de I'effet P - A.

Tableau 1V.8 : Vérification vis-a-vis de I'effet P - A

Sens X Sens Y

Ak Vk Gk Ak Vk Gk
15éme 6632.3009 3.2 1.498 1493.03 0.021 | 1.7185 1551.18 0.023
14éme 12260.0316 3.2 2.149 2538.71 0.032 | 1.9285 2540.48 0.029
13éme 17887.7623 3.2 1.5995 3420.11 0.026 1.82 329440 0.031
12éme 23515.493 3.2 2.2155 4191.53 0.039 1.995 3916.91 0.037
11éme 29143.2237 3.2 1.659 4873.83 0.031 | 1.8795 4454.80 0.038
10éme 34770.9544 3.2 2.261 5487.84 0.045 | 2.0405 4932.59 0.045
9éme 40398.6851 3.2 1.68 6041.84 0.035 | 1.9005 5372.08 0.045
8éme 46026.4158 3.2 2.2435 6546.18 0.049 2.023 5781.69 0.050
7éme 51654.1465 3.2 1.6205 7011.50 0.037 1.841 6165.82 0.048
6éme 57281.8772 3.2 2.128 7433.70 0.051 | 1.9075 6533.97 0.052
5éme 62909.6079 3.2 1.442 781391 0.036 | 1.6625 6882.09 0.047
4éme 68537.3386 3.2 1.8795 8150.13 0.049 1.659 7196.45 0.049
3éme 74165.0693 3.2 1.113 8428.58 0.031 | 1.3335 7481.35 0.041
2éme 79792.8 3.2 1.456 8657.23 0.042 | 1.2355 7739.65 0.040

ler 85420.5307 3.2 0.5845 8829.39 0.018 0.805 7928.88 0.027
RDC 91048.2614 3.2 0.8085 8897.70 0.026 0.588 7999.92 0.021

Etage Poids hy

A partir de ce tableau, nous remarquons que pour chaque niveau « k », Oy < 0.1 suivant les
deux directions. Par conséquent, |'effet P - A peut étre négligé dans le calcul des éléments
structuraux.

IV.7. Conclusion

Les résultats obtenus a partir de I’étude dynamique confirment la bonne conception de
notre ouvrage étant donné que l'ensemble des exigences imposées par le reglement
parasismique algérien (stabilité au renversement, effet P - A) sont vérifiées.
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Dimensionnement des éléments structuraux

V.1. Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous allons procéder a la détermination des sections
d’acier nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

Le calcul des sections sera mené conformément aux normes en vigueur en Algérie (CBA93,
RPA99/2003 et BAEL 91/99).

Les régles CBA93 et BAEL 91/99 (Régles de conception et de calcul des structures en béton
armé) ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider
et servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton
armé, et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles de conception sont concues de sorte a faire travailler les matériaux dans le domaine
plastique, et en adoptant des combinaisons d’actions qui tiennent compte, d’une part de la
variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, et d’autre part de la
probabilité dans lesquelles les actions entaient leurs valeurs.

Les régles RPA99/2003 (Regles Parasismiques Algériennes) ont pour but de fixer les normes
de conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour les ouvrages courants.
Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis-a-vis de l'effet des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

V.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux non exposées aux intempéries et
soumises aux charges verticales transmises directement par les planchers. Leur réle est de
transmettes les charges et surcharges (en plus de leur poids propre) qui leurs sont appliquées
aux éléments porteurs verticaux (dans notre cas, les voiles).

Le ferraillage est obtenu sous I'effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux
sens et pour les deux situations suivantes :

Tableau V.1 : Caractéristiques sous situations accidentelle et durable

Situation Yb Vs fos[MPa]l  fiuu [MPa] f. [MPa] os [MPa]
Situation
1.5 1.15 25 14.17 400 347.83
durable
Situation
1.15 1.0 25 18.48 400 400
accidentelle
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Le calcul se fera en flexion simple en considérant la fissuration comme étant peu préjudiciable.

V.2.1. Combinaisons des charges
En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
Situation durable :
Elle permet de déterminer les moments maximums en travées. Dol :
1.35G +1.5Q

Situations accidentelles :

Elles donnent les moments maximums et minimums en valeur absolue sur appuis.
G+Q+E
0.8GtE

V.2.2. Recommandation du RPA99/2003
V.2.2.1. Armatures longitudinales

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre est de
0.5%. (Ast = 0.5% b x h)

Le pourcentage maximum est de 4% (As = 4% b x h) en zone courante, et 6% (As = 6%b x h)
en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres/nceuds.

La longueur minimal de recouvrement est de 50¢ (zone Ill).

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

V.2.2.2. Armatures transversales
La quantité des armatures transversales doit vérifier :
At=0.03S.d

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme ce qui suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
St<min (h/4 ;12 ¢)
- Enzone courante
St<h/2
Avec:

St : Espacement entre barres transversales.

b : Largeur de la poutre.

h : Hauteur de la poutre.

@ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
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V.2.3. Résultats du ferraillage
Le ferraillage est obtenu sous I’action des sollicitations les plus défavorables données par
Autodesk Robot selon les différentes combinaisons (situations durable et accidentelles).

a. Poutres principales (40 x 55)

Tableau V.2 : Ferraillage de la poutre principale (40 x 55)

. . .. Moment A As,min , A réelle
Situation Combinaisons A, adopté
[kN.m] [em?] [em?] [em?]
En
i Durable 1.35G+1.5Q 39.75 2.3 11.0 4AH20 12.57
travée
Sur .
. Accidentel 0.8G-Ey 283.29 14.8 11.0 4AH20+2AH14  15.65
appui

b. Poutres secondaires (30 x 40)

Tableau V.3 : Ferraillage de la poutre secondaire (30 x 40)

. . L. Moment A Asmin A A réelle
Situation Combinaisons ) ; 2
[KN.m] [cm?] [cm?] adopté [cm?]
En
travée Durable 1.35G+1.5Q, 14.81 1.59 6.0 6AH12 6.79
Sur
appui  Accidentel 0.8G+Ex 124.08 6.2 6.0 6AH12 6.79

- Pourcentage d’acier exigé par RPA99/2003 :
Amin > 0.5%.b.h - Condition vérifiée

- Condition de non fragilité :
Agmin 2 0.23 (fizs/fe) bo.d =2.39 cm? > Condition vérifiée
Agmin 2 0.23 (fizs/fe) bo.d = 1.30cm?  >Condition vérifiée

V.2.4. Armatures transversales

Nous avons :

@t = min (h/35; @imin; b/10) > @Gr=10mm
A¢min =0.003 S.b

Choix des sections :
At=4 @10 (inclinées de 90°)
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L’espacement est déterminé comme ce qui suit:

AtXO.gi—e
S S—S
" = (tu- 03 fy )bo
Avec :
Vu
‘[ =
U p.d

V.2.4.1. Vérification a I’effort tranchant
Les calculs sont établis pour I'effort tranchant maximal sollicitant les poutres
principales et secondaires.

Tableau V.4 : Vérification des résultats vis-a-vis de I'effort tranchant

Y T
Poutre Section +M3X Ccombinaisons u Thadm Condition
[KN] [MPa]
Principale = 40 x 55 600.26 G+Q+Ey 3.03 3.33 Vérifiée
Secondaire  30x40 173.34 G+Q+Ex 1.605 3.33 Vérifiée

T b,adm = Min (0.2 f¢j/yb ; 5 MPa) = 3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable)

V.2.4.2. Vérifications
En plus des recommandations du RPA99/2003, les quantités d’aciers et les espacements
doivent répondre aux conditions du BAEL 91/99, soit :
St <min (0.9 d; 40 cm)
At x fe 2 0.4 (bo x St)

Le calcul des espacements et le choix des sections figurent dans le tableau suivant.

Tableau V.5 : Calcul de I'espacement des armatures transversales

Stzone nodale Stzone courante
Poutre Section [cm] [em] A: adoptée
Principale 40 x 55 12 25 4 @10 (2cadre)
Secondaire 30x 40 10 15 4 @10 (1cadre + un étrier)
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V.2.5. Schéma de ferraillage des poutres

4HA20+2HA14 4HA20
\‘\ ° @ /‘I ‘ U\ (g PL
2CadHA10 - [y 2CadHA10 = e
- L - L
4HA20 L 4HA20
— 40 — 40 —
(@) Au niveau des appuis (i) Enzone courante

Figure V.1 : Ferraillage des poutres principales

2x3HAT2
Has
g? CadHA10
‘ . - etrHATO
2x3HA12
S50

Figure V.2 : Ferraillage des poutres secondaires
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V.3. Ferraillage des voiles

Les voiles sont soumis a un moment fléchissant et un effort tranchant provoqués par
I'action du séisme, en plus d’un effort normal d(i a la combinaison des charges permanentes
et d’exploitations. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée avec
effort tranchant. Leur ferraillage est composé d’armatures verticales (flexion) et horizontales
(cisaillement).

Le calcul du ferraillage des voiles s’effectuera conformément aux recommandations du
reglement parasismique algérien (RPA99/2003).

Figure V.3 : Vue en 3D de la disposition des voiles

La disposition des voiles est représentée par la figure V.3.

V.3.1. Conditions du RPA99/2003
V.3.1.1. Conditions du ferraillage transversal

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion
composée. Ce ferraillage doit respecter les directives du RPA99/2003 décrites ci-dessous :

- L'effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale de béton
tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre raccrochées avec des cadres
horizontaux dont I’'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre menues de crochets.

- A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage vertical doit étre
symétrique en raison de changement en terme de moment).

- Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile égale a 0.15%
- En zone courante égale a 0.10%
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- Si des efforts importants de compression agissant sur I'extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.
- L'espacement:
- En zone courante St < min {1.5e; 30 cm} =30 m = On choisit St =20 cm;
- En zone nodale (L/10) : Stn = St/2 =10 cm

Le calcul des aciers verticaux se fera pour une bande verticale de largeur d, avec :
d < (he/2;2I'/3)

ou,
I' : Longueur de la zone comprimée.
he : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.

Les sollicitations sont données par (méthode de Navier) :

MxV
1

N
o1=—=
1,2 ’

Avec :

N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section transversale du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : Moment d’inertie.

On distingue trois cas :
1%cas:
(01;02)>0 = Section du voile entierement comprimée.

La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99/2003 (Amin = 0.20% x a x L).
28mecas

(01;02)<0 = Section du voile entierement tendue = Calcul du volume des
contraintes de traction F:.

D’ou la section des armatures verticales :

Ft

Av = i

Cette section est comparée avec le minimum exigé par le RPA99/2003.

3émecas :

(01 ; 02) de signes différents = Section du voile partiellement comprimée.

Dans ce cas la section tendue est calculée par la méthode de Navier.

98




Chap. V : Dimensionnement des éléments structuraux Génie Civil-ENP 2017

A 4 )\ 4

V.3.1.2. Conditions du ferraillage horizontal
Ces armatures doivent supporter I'effort tranchant appliqué sur le voile.
Selon le RPA99/2003 :

T  _
aSTb =0.2 fc28=5 MPa

T, =
Avec,
T = 1.4 Tealcul

T : Effort tranchant du au séisme.

e : Epaisseur du voile.

d =0.9 x h : Hauteur utile.

h : Hauteur totale de la section brute.
Tp, : Contrainte admissible du béton.

Le pourcentage minimal d’armatures est :
- Section minimale égale a 0.15% de la section du béton
- Diametre minimal des barres de 10 mm
- Espacement entre barres : St < (1.5a; 30 cm)

V.3.1.3. Conditions du ferraillage transversal
En plus des armatures horizontales, le RPA99/2003 exige I'utilisation d’épingles en
nombre au moins 4 au metre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

V10
V10
V1o

A —————.—

S
I
A

V5
R, i i e,

Vo
S

N2

.
vg [
)

Figure V.4 : Numérotation des voiles

La numérotation des voiles est donnée par la figure V.4.
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V.3.2. Ferraillage vertical
Les détails du ferraillage vertical des voiles sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Ferraillage vertical des voiles

As Espacement [cm]
Voile ) N M Asaleuée A min Adoptée/ ;... Zone

[em] [m] [kN] [kN.m] [em?] [cm?] mi/Face nodale courante
Vi 40 3 5329.4 137.3 153.2 18.0 5HA25 10 20
V2 40 135 2479.1 21.0 71.3 8.1 5HA25 10 20
V3 40 4.2 680.5 7811.2 90.3 25.2 5HA20 10 20
V4 40 2.2 34785 35.6 100.0 13.2 5HA25 10 20
V5 40 5.7 -1987.6 18518.2 113.0 34.2 5HA16 10 20
V6 40 3.15 -1868.9 4130.6 329 18.9 5HA14 10 20
V7 40 2.7 3204.6 44.7 92.1 16.2 6HA20 10 20
V8 40 4 -518.1 7658.7 75.3 24.0 5HA16 10 20
V9 40 2.2 19945 78.5 57.3 13.2 5HA20 10 20
V10 40 475 -2248.8 85724 48.9 28.5 5HA14 10 20
V11 40 2.3 23834 1230.9 70.1 13.8 5HA20 10 20
V12 40 5.15 8208.9 450.8 236.0 30.9 5HA25 10 20
V5’ 40 1.6 913.9 554.9 31.0 9.6 5HA16 10 20

V.3.3. Ferraillage horizontal
Pourcentage minimal d’armatures :

0.15% x e x h si T, <0.025f8 =0.5 MPa

0.25% x e x h si T, >0.025f8 =0.5 MPa

Espacement :
s<min (1.5e; 30 cm) (Art. 7.7.4.3 du RPA99/2003)).

Les détails du ferraillage horizontal des voiles sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.7 : Ferraillage vertical des voiles

VOIE  VIN) (P2 A foraleEe  Espacement
V1 78.08 0.095 19.2 6HA10 15
V2 27.2 0.033 19.2 6HA10 15
V3 1064.47 1.294 32 6HA12 15
V4 12.8 0.016 19.2 6HA10 15
V5 2071.54 2.517 32 6HA12 15
V6 1171.76 1.424 32 6HA12 15
V7 18.14 0.022 19.2 6HA10 15
V8 1618.38 1.967 32 6HA12 15
V9 17.95 0.022 19.2 6HA10 15
V10 805.79 0.979 32 6HA12 15
Vil 200.18 0.243 19.2 6HA10 15
V12 60.66 0.074 19.2 6HA10 15
V5’ 218.96 0.266 19.2 6HA10 15

Un exemple de ferraillage des voiles est illustré dans la figure suivante (voile V11).

2HA10e=15

V"
SN

2x9HAZ20e=20

CadHA10e=20

-
ﬁ,

CadHA1De=20

2350

Figure V.5 : Ferraillage du voile V11

101




Chap. V : Dimensionnement des éléments structuraux Génie Civil-ENP 2017

A 4 )\ 4

V.4. Conclusion

Les éléments structuraux sont les pions essentiels de la structure, ils participent a la
stabilité de la structure vis-a-vis du poids propre et des sollicitations extérieures (Charges
d’exploitation, séisme, vent...).

Le dimensionnement de la structure a été fait conformément aux différents réglements de
calcul (RPA99/03, CBA 93, BAEL 91...).
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Etude de l'infrastructure

VI.1. Introduction

On appelle fondation la base des ouvrages se trouvant en contact direct avec le terrain
d’assise, auquel elle transmet les charges de la superstructure. Cette infrastructure doit
constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions qui lui sont liées. Pour que cet
ensemble puisse accomplir sa mission dans de bonnes conditions, il faut disposer d’un
systeme permettant de relier la superstructure a la fondation, et assurer I'encastrement de
I'ouvrage. Pour cela, on utilise généralement des voiles périphériques dont le réle est de
ceinturer la base du batiment.

L’étude des fondations (choix du type de fondation, dimensions, ferraillage, ...) dépend des
caractéristiques physiques et mécaniques de sol. Aussi, pour le choix, nous devons tenir
compte des conditions suivantes :

- Capacité portante du sol d’assise.

- Charges transmises par la superstructure au sol.

- Distances entres les différents points d’appuis.

- Systeme structural adopté.

- Etc.

Dans ce projet, et compte tenu des conditions spécifiques au choix citées plus haut, nous
avons opté pour une fondation superficielle unique qui embrasse toute la surface de la
construction, et qu’on appelle « radier général ».

Le radier est une fondation superficielle de grandes dimensions occupant la totalité de la
surface de la structure.

VI.2. Choix de type

Pour le choix du type de fondation approprié, nous devons déterminer la surface totale
nécessaire de la semelle afin de la comparer a la surface du batiment. Pour ce point, il faut
calculer I'effort transmis au sol Ny. Cet effort est évalué a I'aide du logiciel de calcul Autodesk
Robot.

L’effort normal transmis au sol est égal a :
Nu =89943.25 kN

VI.2.1. Détermination de la surface du radier

La surface totale nécessaire pour la semelle de fondation est telle que :
N
Sh>—

Os

Os : Contrainte admissible du sol = 0.2 MPa

104




Chap. VI : Etude de l'infrastructure Génie Civil-ENP 2017

2 4

Soit numériquement :

AN = 22290 - 450 6om?
os 200

Le rapport entre la surface totale des fondations et la surface du batiment est égal a :
Sn
Sb

Sp: Surface du batiment = 352.45 m?

Ce qui donne :
Sn _ 96123.91

Sb ~ 352.45 =136

Nous constatons que Sh> S, = Fondation de type radier s'impose.

La surface totale a utiliser est prise comme ce qui suit :
r=Sp+LpxCy

Ou,

Sr: Surface totale de radier

Ly : Longueur de périmétre

Cq: Largeur de débordement minimale

Soit :
Sr=352.45 +79.60 X1.15 = 443.99 m%-> S, = 444 m?

VI.3. Calcul de I'épaisseur

Le radier est assimilé a un plancher renversé et il est considéré comme infiniment rigide.
Sous la réaction uniforme du sol, I"épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions
suivantes :

VI.3.1. condition forfaitaire
La hauteur du radier est donnée par la formule empirique :

h >1max
- 20

. - 1
La hauteur des nervures est donnée par la formule empirique : h > %

Avec : 1.« (distance maximale entre deux poteaux) = 6.80 m
AN . hrad Z 0.34 m
hner 2 0.85 m
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VI.3.2. Condition de non cisaillement
La contrainte de cisaillement maximale pour une bande de largeur égale a I'unité (b =1
m) et une épaisseur d, ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Tmax
=1 < Tadm = 0.05 feos (1)

De I’équation (1) on tire d :

TmaX
d> m (2)

Soit numériquement :

Tadm = 0.05 fc28 = 1.25 MPa

N Imax
Tmax = S_u X T =736.08

r

dzéﬁ@L=058m—>h;%=055m

b x Tadm

VI.3.3. Condition sur la rigidité
Pour que le radier soit rigide, il faut que :

Imax <5 X le (3)

Avec :

, . 4[4 XEXI
le : longueur élastique : le= / B (4)

E : Module d’élasticité du béton différé : E =10818.87 MPa
3
| : Inertie de la section du radier (I = %) (5)

K : coefficient de raideur du sol (K =40 MN/m?3)
b : bande unitaire (b =1m)

De I'inégalité (3), on tire :

Et en remplacant le et | par leurs équations (4) et (5) respectivement, on obtient I'inégalité

suivante :
3 2 3xK
h> (lmax;)4T
D’ou :
h21<6.8xz)4ﬂ=1.57m
n’/ 10818.87

Choix de I’épaisseur du radier
A partir de ces premiers résultats, nous pouvons en déduire que la disposition des nervures
est une solution indispensable pour rigidifier le radier.
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Les dimensions retenues pour ce radier sont donc (Fig. VI.1) :
Hauteur du radier : hrag = 80 cm
Hauteur de la nervure : hner = 180 cm

180 4|—‘—

b
Figure VI.1 : Dimensions du radier

Enrobage:c=5cm

IED

VI.4. Caractéristique géométriques
V1.4.1. Centre de gravité
Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :
X6, =14.65m
YG,r=7.58m

Les coordonnées du centre de gravité du batiment sont :
Xep=13.25m
Yop=6.80m

VI1.4.2. Moments d’inertie

Les moments d’inertie dans les deux directions X et Y sont :

Ixg= 8574.66 m*
lye=31861.43 m*

VI.5. Détermination des charges et surcharges
Les charges et surcharges revenant au radier sont :

- Superstructure
G =87578,83 kN
Q =8545,08 kN

- Voile périphérique
G=eXhXIl;x25=0,4 % 3,2 X79.60 X 25 =2547.2 kN

- Radier
Gr=Sr X hr X25 =444 x0,80 x2 = 8880 kN

Aussi, il en découle :
Gtotale = 99006.03 kN
Qtotale= 10765.08 kN
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Selon le RPA99/2003, les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour le
dimensionnement des fondations sont :

G+Q=E

0.8G+E

Les efforts obtenus a partir de ces combinaisons sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Efforts a la base de la structure

Combinaison Effort Normal [kN] Moment Mx [kKN.m] Moment My [kN.m]
G+Q+E 96123,91 134573.474 59376.650
0.8GtE 70063,06 98088.284 54649.187

VI.6. Divers Vérifications
VI.6.1. Vérification au poingonnement

Le poingonnement est un phénomene qui engendre une rupture dans la région autour de
la zone d’application de forces concentrées. Cette rupture est caractérisée par une grande
fragilité, ce qui rend ce phénomene particulierement dangereux.

Pour vérifier le non poingonnement du radier le BAEL91/99 propose de vérifier la condition
suivante (Fig.VI.2) :
Pu S 0.045 X uc X hr X fc28 (6)

ou,

Pu : Charge revenant au voile le plus sollicité.

K : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
hr: Epaisseur du radier

Dans notre cas le voile le plus chargée est le V12 avec :
Pu =8208,90 kN

Et, I

HUec = ZX((ev+hr) + (Iv+hr)) Iy Iv + by
=2x( ey + I +2xh,) =2%(0.4 +5.15 + 2x0.8) 7

Me=14.3m <

Soit numériquement : o b

En remplacant g, hy, et feog par leurs valeurs ) o
Figure VI.2 : Transmission des charges sur la surface

dans la relation (6), on trouve : . L .
d’impact projeté sur le plan moyen du radier

P, <12870 kN = Condition vérifiée.
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VI.6.2. Vérification de I’effort de sous pression
La vérification suivante est nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment
sous I'effet de la sous-pression hydrostatique. Il faut :
N2ywXSXZXF

Ou,

N : Effort normal a la base sans surcharges = 87578.83 kN
yw : Poids spécifique de I'eau = 10 kN/m?3

S : Surface du radier =444 m

Z : Hauteur d’encrage =4.0 m

Fs: Coefficient de sécurité = 1.5

D’ou :
N = 87578,83 KN > 26640.00 kN - Condition vérifiée.

VI.6.3. Vérification au Renversement
Selon I'article 10.1.5 de RPA99/2003, nous devons vérifier que |'excentricité de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a l'intérieur de la

moitié centrale de la base des éléments résistant au renversement. Autrement dit :

M B . (g s . .
e=y = 1.4m< " -> Condition vérifiée - Pas de risque de soulevement.

VI.6.4. vérification des contraintes

Sous I'effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. Nous sommes donc dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal. La
contrainte moyenne du sol ne doit pas dépasser la valeur suivante :

30max+ Omin —
Omoy = - 1 < 0adm = 1.33 Osol

Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal
sous les combinaisons suivantes :

G + Q+ E : Pour les contraintes maximales de compression.

0,8G - E : Pour vérifier le non soulévement des fondations.

Les contraintes sous le radier sont données par :
N
S

LM
I

y

Omax,min =

Tandis que la contrainte admissible est égale a :
Eadm = 0266 MPa

Les valeurs des efforts transmis au sol, les distances des fibres extrémes, les inerties sont
résumées dans le tableau qui suit :
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Tableau VI.2 : Efforts transmis au sol, fibres extrémes et inerties

N [KN] M [KN.m] V [m] I [m]
G+QE Sens x 96123,91 134573.474 14.65 8574.66
Sensy 96123,91 59376.650 7.575 31861.43
0.8G+E Sens x 70063,06 98088.284 14.65 8574.66
Sensy 70063,06 54649.187 7.575 31861.43

VI1.6.4.1 Calcul des contraintes sous G+ Q + E

Sens X-X :

Grax = g + =V, =0.202 MPa

Omin=5— +Vx=0.146MPa >  Omo,=0.188 MPa <Guum -> Condition vérifice.
Sens Y-Y :

Omax =5 + = Vy =0.231 MPa

Omin =5 — = Vy=0.202 MPa > Omoy=0.224 MPa < Gaum -> Condition vérifie.

VI1.6.4.2 Calcul des contraintes sous 0,8G+E

Sens X-X:

Omax =5 + = Vi = 0.225 MPa

Omin =5 — = Vx = 0.098 MPa > Omoy=0.193 MPa< G.am -> Condition vérifiée.
Sens Y-Y :

Omax =5 + = Vy=0.171 MPa

Gonin = % — 2V, =0.145 MPa > Omoy=0.165 MPa < Gaam -> Condition vérifiée.

VI.7. Ferraillage du radier

Le radier est considéré comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie due a la réaction du sol et dont les appuis sont constitués par les poutres et voiles.

Le ferraillage du radier se calcule en flexion simple sous les sollicitations maximales obtenues
par application des combinaisons de charges les plus défavorables. Ce calcul sera mené en
considérant les moments isostatiques du panneau dalle le plus sollicité.

Nous utilisons la méthode de Pigeaud pour la détermination des moments et des efforts
tranchants. La fissuration est considérée comme tres préjudiciable.

Le panneau de radier le plus sollicité a les dimensions suivantes :
Ix=3.80m
|y = 6.50 m
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1 .
o= l—x =0.58 >0.4 > Panneau travaillant dans les deux sens.

y

Les moments de flexion correspondant sont :

Mox = Mx-p-lx2
Moy = Hy. Mx
ou,

Hx, Wy : Coefficients donnés en fonction de (a = I,/ly)
Ix; ly: Portées entre nus d’appuis de la dalle avec Ix< Iy

La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients
forfaitaires :
- Sur appui :
Pour un panneau continu ~ Max= May = - 0.5 Mo
Pour un panneau de rive Max = May = - 0.3 Mox

- Entravée:
Pour un panneau continu Mix= 0.75 Mox
Mty= 075 Moy
Pour un panneau de rive Mix= 0.85 Moy
Mty= 085 Moy
Les efforts tranchants maximaux sont donnés par :
- P.Ixl
Au milieu de Ix : Vy = —
2ly+Ix

- 1y
Au milieudely:Vy= P
Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons |'effort tranchant voisin de rive de 15%.

Tableau VI.3 : Calcul de ferraillage du radier*

Ma Asc As Choix des barres
Non fragilités -
m % m % m % g Cisaillement
8 > < > < > s T
/ M, M: |5 |=® \ = © = © = © Px | Po _ Tu | Tu
S g s | 2 |3 2 3 Px = Po X ST
el el el X = (1] u = *u
(] [} @~
< 1) =2 © =2 © < 2
Suivant R o | ¥ ® = X X o
oo} [or] N T
= SRR = w o | o N > > w |5 Vérifiée
X © w1 © |5 ~ N N = IN) —_ %
o o (=) w o =~y 1
w N
5 | R
> g
Xl n Vérifiée
e | o
= w =)} )] !
Suivant | & 8 ¥R 0 0 T T I ° | n
© o |2 ln © o | o @ @ > > > | Vérifiée
v w o © w = = [l
= © w I I

(*) Remarque
Les détails concernant les formules données dans le tableau ci-dessus sont présentées au
paragraphe se rapportant a I'’étude des planchers.
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VI.8. Ferraillage des nervures

Le calcul des nervures se fait comme pour une poutre continue. La transmission des
charges des dalles aux nervures se fait en utilisant la méthode des lignes de ruptures
présentée dans le BAEL 91/99 et le ferraillage est déterminé pour la poutre la plus sollicitée.

Dans cette méthode les moments de flexion sont obtenus en vérifiant les inégalités suivantes :

- Moment en travée

Mt+@2 max { (1 + 0.3 a) Mo, 1.05 Mo}

1+0.3 ;. ,oge .
>— Mopour une travée intermédiaire

1.2+0.3a
2

Mt 2

M 2 Mo pour une travée de rive

- Moment sur appui
La valeur minimale du moment sur appui intermédiaire est 0.5 Mo*" pour un appui voisin de
rive et 0.4 Mo®" pour les appuis centraux.

Avec :

a= % =0 -> Pas de charges d’exploitation.

ou,

Mo : Moment de la travée de comparaison (isostatique).

M:: Moment en travée de la poutre continue.

M., M,, : Moments sur appuis de droite et de gauche respectivement de la poutre continue.
My®" : max (My°, My*™)

M,¢, My" : Moments de la travée de comparaison a gauche et a droite respectivement.

VI.8.1. Evaluation des charges

Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont
évaluées par la méthode des lignes de rupture. La charge correspondante d’un panneau du
radier revenant a la nervure qui lui est adjacente est évaluée comme ce qui suit :

Tableau V1.4 : Transmission des charges triangulaires et trapézoidales

Elément Trapeze Triangle
P plx 1
v (1-0/2)2 Px
4
P - o2/3) Plx pl
M (1- a?/3)5 ?X

Pv : Charge uniforme équivalente pour le calcul de I'effort tranchant.
Pwm : Charge uniforme équivalente pour le calcul du moment fléchissant.
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La transmission des charges pour un panneau dalle portant suivant les deux sens, est faite
comme ce qui suit :

457 p(N/m?)

N et

1. PM
Y ¥ ¥ v Vv ¥V ¥ Vv v ¥

<
<
<

o

- Pl

Figure V1.3 : Transmission des charges aux nervures

La poutre la plus chargée est celle comportant 6 travées de portées inégales. Elle est

représentée par la figure suivante :

3.5 Lﬂ-‘ 3.5 3! ‘ 6.05 h"‘ 6.05 h.'“‘ 3.5 L'“‘ 3.5 )

o

Figure VI.4 : Distribution de charges revenantes aux nervures

Les efforts obtenus au niveau des appuis et travées des nervures dans chaque sens sont
illustrés dans les figures VI.5 et VI.6.

MOMENT FLECHISSANT [ kNom ]

wl 1TV

1 a 3 4
xlml= 0.00 3.50 7.00 13.05

,-L—LHIIHH_‘HIHHTHIIILJIM—LLI
|
|
|

Figure VI.5 : Moment fléchissant

113




Chap. VI : Etude de l'infrastructure Génie Civil-ENP 2017

2 4

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

k]

2.239E+03

AT A

4 3 7
T7.00 13.05 18.10 22.60 26,10

—2.233E+03

E“—Pé
~P

1
ximi= C.00

Figure V1.6 : Effort tranchant

Le tableau VL5 regroupe les efforts maximaux sur appui et en travée avec lesquels le
ferraillage sera calculé :

Tableau V1.5 : Moments et efforts tranchants dans les nervures

Mmax [MN.m] Tmax [MN]
Sur Appui 2.437 2.239
En Travée 1.243
80cm
80cm
-
180cm
[ 180cm
S0cm
150cm ,
En travée Sur appui

Figure VI.7: Sections de calcul sur appui et en travée.

Le ferraillage se calcule en flexion simple a I'état limite ultime en considérant une section
rectangulaire sur appuis et une section en T en travée (Figure VI.7).

Tableau VI.6 : Calcul de ferraillage des nervures

M As As min Choix des Ty ‘_tu Cisaillement (Dt,min St
[MN.m] [ecm?] [cm?] barres [MPa] [MPa] [cm]
TW<T
Appui 2.437 41.6 17.39 14HA20 1.55 2.5 vérifiée 4HA14 20
Travée 1.243 20.6 8HA20 lcadre+1étrier
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Schéma de ferraillage :

14HA20
[T
HA14/ml
T ET 6HAL4/m TET
180 . a a » [ » » » I » [ & 1 1 [ & » » & &
J L L] L [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ] L] [ ]
8HA20 [ 6HA20/ml

Figure VI.8 : exemple de coupe de ferraillage de radier

VL.9. Ferraillage du débordement

Le débord fonctionne comme une console soumise a une charge uniformément répartie,
il a comme dimensions :
Portée=1.15m
hauteur =0.8 m

Pour des raisons pratiques (réalisation), son ferraillage sera le prolongement des armatures
adoptées pour les panneaux du radier.

Condition de non fragilité
La condition de non fragilité est satisfaite car :

0, = bA; ~=0.121%3> ppin = 0.185 % > Condition vérifiée.
0

Vérification au cisaillement
= L15VU _ 511 <0.05 fug = 1.25 MPa - Condition vérifiée.

‘[ =
U p.d

A partir de ces résultats, nous constatons qu’il n’y a pas de risque de cisaillement. Aussi les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études f(t le couronnement d’'un enseignement tres profitable et
fructueux durant les cing années d’études a I'Ecole Nationale Polytechnique. Il constitue une
syntheése d’un ensemble de connaissances acquises.

Le travail présenté est en premier lieu une expérience tres enrichissante et une rétrospective
des véritables difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du
modele de calcul a prendre en considération. De ce fait, il nous a permis de mettre en
application directe plusieurs cours enseignés et d’acquérir des connaissances
supplémentaires sur |'utilisation des logiciels, ainsi que la mise en application des reglements
en vigueur.

Dans ce modeste mémoire, une premiere justification vis-a-vis de la résistance et la stabilité
de la structure est prise en considération par le prédimensionnement des éléments. Une étape
qui constitue un point de départ avec des estimations des dimensions minimales a considérer.

En outre, la connaissance du comportement de la structure sous différents chargements ne
peut étre approchée de maniére exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus
étroitement possible de la réalité. L’analyse tridimensionnelle d’une structure aussi complexe
soit elle est rendue possible grace a I'outil informatique et au logiciel performant de calcul qui
nous permet de gagner du temps d’une part, et garantir la qualité des résultats obtenus
d’autre part.

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul
des structures.

Du point de vue technique, la variante retenue a donné des résultats acceptables en termes
de période, déplacements et efforts, chose qui nous a permis d’affirmer que le batiment est
correctement congu et dimensionné. En d’autres termes, c’est un batiment qui respecte les
normes en vigueur en Algérie (PRA99/2003, ...).

Par ailleurs, le fait que le batiment ne soit composé que de voiles porteurs, nous a
considérablement facilité la tache de calcul des sollicitations auxquelles chaque élément est
soumis.

Ce projet de fin d’études, nous a permis d’acquérir un certain savoir-faire qui nous sera d’'une

grande utilité dans I’avenir, comme par exemple, résoudre des problémes en proposant
diverses solutions et faire le meilleur choix.
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D’autre part, pour arriver a une sécurité parasismique sans surcolt important, une bonne
conception parasismique et un dimensionnement qui tient compte de la ductilité des
matériaux sont indispensables. Pour atteindre cet objectif, il est indispensable que I'ingénieur
civil et I'architecte travaillent en étroite collaboration dés le début du projet afin d’éviter les
conceptions impropres.

Pour conclure, le calcul d’une structure, aussi importante que la notre, était un défi qu’on a

essayé de relever grace a I'aide de notre encadreur, la consultation d’ouvrages et I'utilisation
de I'outil informatique.
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Organigramme Flexion Simple

Flexion simple a I'E.L.S d’une section rectangulaire

(= =)

ser sh; b; d=09h ; d'=0.11d ; T, = 0.6 f,3

f. pourFPP
(2 fe
oo = { min [gfe , max(;, 1104/1.6f,28 )] pour FP

1
min [E fe, 90./nfs )} pourFTP

NG /

Qg
d’ Mser 15 Gpe as’(1-=
§==:u = ca=2q.= be ., — 3

d’ bdog’ d’ S_1so—f,c+a—st'”5_30(1—as)

Oui FS U J non

(e (b — ) (A — a5) )

a; Racine unique € [0,1] 45 = (as = 0)(1-6) 2
- -

3001 —ag) (i — ) + as*(1 - 6)
i 30(1 - a,)(1-6)

a13 - 3(112 —90 Hi0q + 90[11 =0

As bd

N /

A 4

a,’

A=0 etds=
s T30 —ay)

bd
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Vérification a E.L.S

-

M. ; h; b ; d=09h ; d=0.11h ; G, = 0.6 f,g ; As; AS’ \

fe pour FPP
(2 fe
ao = {min {gfe , max(?, 110./1.6f;28 )} pour FP
1 3
min{ife, 90, /nfiag) pour FTP

Y

y Solution positive de :

by* +30(As + AL)y — 30(Asd + AL d") = 0

A 4

1 , ‘
I = §by3 + 154s (y — d)? + 154s(d — y)?

A 4

k=" oye=ky ; o%=15k(d—Y) ; 0y = 15K(y —d")
A 4
oui Ope = Opc w non
L Ost = Ogt J
Y
E.L.S vérifide L Dimensionnement a I’'E.L.S
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Organigramme Flexion Composé

M, ; Ny ; e0=x—z;b;h;d=0.9h;d'=0.11d; feos 5 fi2g=064+0.06f, ;¥s=115;y,=15;6

r 085 /. 0.5 encastré — encastré
fou= = fru=—=2; B ; Ny=bhfy ; L=kl ; k=] 1 articulé— articulé

¥ 0¥ . L
: ' 0.7 encastré — articulé
non (_v_] oui
* N, =0 I

[ Pas de majoration du moment ]

MaJoratlon du moment J

2 cm
= max by
250
v
E L l ' Poteau I Poutre I
e; = epte,
oui non
i 1.5
T< max{zoel
h
A 4
a= MGW Mo g5y ;  @=2
e, = 0 ey = 0
312
e = 104h(Z +a¢)
v v
3 r
[ e=gg e=e;tete; J
J \_ v
h r
M, = (N, = No) (5~ )
S
A2 h
M; =N, (— - d’) — (0.337h — 0.81d")N,
\_ 2
Non M, < M, Oui
Al {Mu 2 M'-!
— l
— 03754Noh + Ny (2= d') = M
= = 1
V= (0.8571h — AN, 4
Non Non
i P = 0.8095 oui
SPC=SPT SEC
h
B ) a=d-3+e
a=d-— 3 +ep
My, = Nya My =Nya
I S/ \ 4
- A J Utilisation de I'organigramme R
A = Mua de flexion simple 74, et 4; Y ’ M, + (N, — Np) (d - E)
2 Fuld—d) v 4, = =¥ 25T fu@—d)
N, Nu fsu
Ny A, =T et A, = A, N, — N,
Al__ AZ 2 2 1 1 fsu A1=0 A = i -4,
o fsu
\- /
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Ferraillage des éléments de la structure par logiciel

structural Robot analysis

A) FERRAILLAGE DES POUTRES :
Il faut suivre les étapes suivantes :
- sélectionner les poutres concernées

- cliquer sur l'icone de ferraillage des poutres graphiques
cette boite de dialogue s’affiche

-vous cocher sur les combinaisons nécessaires aprés sur
OK.

Les poutres sélectionnées s’affichent avec leur coffrage,

-cliquer sur (U) dans la fenétre principale ci-dessous

im Sélection de la charge

it | Cas simples
I ant Combinaizons manueslles

i Mode de groupernent

v Suivant I'stage

¥ Suivant la géometnie

v afficher boujours cette fendtre

] Lancer les calculs automatiquenent

H= de la -
combinaiso Description
= 10 = GPEMZ
~ 11 0SGEX
I~ 12 OS5EEXZ
= 1= GPEY1
I~ 14 SFEY 2
= 1= 0SGEY1
I~ 16 OSGEY2 —

-~
§ Appuis }\Colnhinaisons manuelles

(u]. % I Annuler I

Aide

ASEL % |

Fohier Edbion Mfchage Sruchue Anshse Rénkats 0wl Fendtre 7

E3H avd Xxae NN @,q BRAY AUPES ormam A4 D

Pouin slemon Ve Poute - secton
W:MOIMQ' f = 25,00(00) (£ MDS o WA W0
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Cette boite de dialogue s’affiche :

& Options de calcul - BAEL 91 mod. 99 =]
Générall Béton | Acier longitudingl  Acier ransversal |
Tupe d'acier :
" Haute adhérence Clazse: |RL - Annuler
& Rond lisse Ra: (23500 - | [MPa] .
Aide
- Disme
dfmm)  &fcmz] dmm] A [cmZ) dimm] A [cm2) I 'I
[T|e0 020 180 2m -
Enregistrer sous...
I |E0 0.28 I l200 314
Supprimer
v a0 0.50 Mo 4w —I
o 073 Mlazn and
[1zo0 112 [~ |400 1257
140 154
Modifier 1 liste de diamétres | Aucun | Tout |

Vous modifier, selon les hypotheses de calcul, les différentes contraintes de béton, les

diameétres des aciers pour le ferraillage etc...

-Cliguer sur (V) dans la fenétre principale cette boite s’affiche :

Dans cette boite de dialogue vous pouvez définir
les parameétres généraux de la poutre entiére, a
savoir :

v" mode de génération des armatures (zone
Ferraillage) -

parametres du Ferraillage longitudinal
le diametre minimal des aciers principaux
aciers

le type d’encadrement des

longitudinaux :

& Disposition de ferraillage - BAEL 91 mod. 99 =]
Géneral |Inférieurs| Supélieulsl Transversaux Secondairesl Formesl
i Fenailage i Ferraillage longitudinal ——————————
" Partravée i~ Nombre de files d'acier Annuler
& Parfie Nrin: 3 bide
Nmax : |3
~ Reprige de betonnag
. ~ Espacement de préférence [cm]—— Ipﬂ””E j
 Dui o Ao K
v Enin o0 Erregistier saus.
£ Mon
W Emax  [15.0 Supprimer |
- Barres dioites Taut -
outes encadiées
Longueur maximale 1200 (m] [ " Autg = Ou
Diamétre minimal : 120 {mm) B Csmagss
Laongueur modulée : 00 m

Diamétre min.  |120 =] mm

I Amature symétrique

I Bares relevées

|v Prige en compte des tables de | section en T pour mété

v sivous sélectionnez I'option Oui dans la zone Toutes encadrée, toutes les barres seront
encadrées, prise en compte de la Reprise de bétonnage.

Maintenant vous pouvez lancer les ferraillages des poutres, sélectionnées,

-on appuie sur l'icéne (W) la fenétre ci-dessous s’affiche :
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Dans cette boite de dialogue vous pouvez [ jey d'options de calcul ]
sélectionner les parametres des armatures et

Jeu d'optionz

les options de calcul utilisées, lors du Dispasition de ferrailage: | poutre |
dimensionnement des éléments en béton Options de caleul: | poutre |
armé. Mam du nivesau : |N Iveau standard

V¥ Calculs complets
™ Calculer liste
[v Toujours afficher cette fenétre avant les calculs
Aprés les calculs, pazser au bureau
 actuel
 résuleats
* ferallage

Et vous lancer le calcul.  dessin
La fenétre ci-dessous s’affiche : Calculer I Anhler Aide

Elle contient un tableau de ferraillages

Et le dessin de la poutre sélectionnée

Prhier Edbon  Gffichage Structire  Anslyss Réaftats Outls Penitre *

Z2H SR XRE A0 ERAAY 7S R From e 5 4P

g 2
Voutia forvaliags  Pownod 71 o
—
alll et
| —
-
|
12
e
s
b e
v @
N | '@
{ - LU S | 0 (U | B ruie  tabloai Carmatures - Pautied = ] .
~ .,‘_.“. R e IF [cotedeta] | Tl
1 [transvernsle principne AL 25 | JAON BaOM
2 ftronaversale princpsie 235 ] 3a-03 | a‘
\! prnciaks Supdran A 400 3 A=10351
. = (e HA 400 3 A 048
5%‘3 8 {transverssie princpsle s 19420 DeDM
NN o [ Jrenevercol princpne R 2| @ | 19imen
T el prncpake s | 80 =X | 19 A=0M  Be034
I s o 50 20 19 A0
g mCEe Finears na 400 1o 1m 3 A0 M
_ 40 [transverzaie principele RL 25 80 s N A«0NM  BeDBE
3 AL trerever ssie principsie L 1 [ Hae0w I
XY 32 prrcpen tsiceun HA 400 140 2 | AAeSB4 B0 C=020
33 |rcpale eéneare A 400 140 owm JAesny
bl | BT Alg 200 PR Vdemra AW runw X
< > Gandral fCetails A Long AT Il | ’
iPoutie: temalagn - Phalin It 06 Jsocin | Couile s} T Sakshini S B
[Horm BABL S od 99 (8 m ZZ00(MPS) (D B 23 e HA 400 Xm0y w0802 w140 )

De méme vous pouvez voir un plan d’exécution de dessins en appuyant sur I'icone ( X ), pour
retourner ou afficher la structure ; appui sur I'icone ( Y ) dans le menu principal et cliquer sur
géométrie.
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FERRAILLAGE DES VOILES :
On commence par définir le type de ferraillages des plaques et coques,

-on appuis sur I'icone de ferraillage des voiles

La boite de dialogue s’affiche : P  Type de ferraillage plaq... g =
0| x| BEiEEE 4 e
Cette boite sert a affecter aux éléments plaques X SUPPRIMER type de ferrailage &P F
&P Dalle &DF

(voiles ou dalles), dans la structure, apres sélection, D Direction

les parametres de ferraillages, de matériaux, pour =<7 FER

modifier ces parametres, vous cliquez deux fois sur la <] i | B
fléeche, ou sur nouvelle, o

— Panneaus

Appliquer | Fermer | Ajde |

B¥ Paramétres du ferraillage - BA_ .. Q =

La boite de dialogue suivante s’ouvre :

Genéral I Malénau:-cl Paramétres ELS I Fenaillagel

Moarn : |FER
Calculz du ferraillage des cogues
|7 Tyvpe: Icnmpresslnnx’traclinn ;I
Pour le voile de contreventement on adopte type | | piection duterailage principal
. . . . £ Automatique
avec compression/traction et la direction de > Sutet e

Suivant l'axe v

Suivant l'axe =

F anuellement par deux points
b anuellement autour d'un poink

ferraillage principale paralléle a I’axe globale Z.

- Cliquer sur ajouter, apres avoir vérifié les
parametres de matériaux, ferraillage et ELS.

Coordonnées

La direction du ferraillage principal est paralléle &
la direction sélectionnée du repére global de la
structure.

1 10%0

-Affecter le type de ferraillage aux panneaux
considérés dans la structure.

Ajouter I Fermer I Aide I

- Vous lancez le calcul avec I'icbne ANALYSE
-dimensionnement élément BA

-> Dimensionnement panneaux Ba -> calculer.

-> choisir les panneaux et les combinaisons souhaités
- cliquer sur calculer

Sélectionner le ou les panneaux de la structure, et a I'aide de I'icbne dans le menu principal,
vous cliquez sur cartographies pour afficher la distribution des efforts au niveau des panneaux,
cette fenétre s’affiche :
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Faite le choix de : & Cartographies - Y

FParamétres | Echelle I Déformationsl Croix I

-Direction des efforts, nature les I'effort (N pour les Détailés | Estiémes | Composés
voiles de contreventement) S
Direction =2 I
-Cocher, ouvrir une nouvelle fenétre avec L'échelle wow w2
. . )z . . Contraintes - = r - -

pour visualiser I'évolution des Efforts, cliquer sur N s
appliquer la fenétre ci-dessous s’ouvre. Maments - M u =

Contr. de cisaillement -t [ [

Efforts tranchants - G ol (i

Déplacements - u, w o | |

FRotations - R —

Réaction du sol - K —

[ssage & lintériew dupanneau 7|

i isolignes I description
{* cartographies I+ avec nommalization
 waleurs I avec mailage EF

I o nouwelle Fendtre avec 'Schelle

Appliquer I Fermer I Aide

T A TR T R T YT e T T P TR e

gmmm-nm.;mnm a. - : - -sx
D30 Ra X QK A0 EEFEQAY Wl f @ =
|2 o 2 e WE W7 aag & e - eas

QAARKE 2L BOEXOSLTD FIHF

(et 2=
=
%ﬁ‘ O Vous pouvez choisir toute
o é type de Combinaison et la
ws| [ cartographie des
7138 é
‘:: #  Efforts s’affiche (ici on a
\ . 153
5 055 T/M L)
f\/ 7 1428 g
“: 0o @
= A438) ﬁ
F -2855 m
ﬂ +4283
5 srol | B
? -fi0.5¢ %
: , 2
£ ™ I O (i —— B
REEBEA SL O MBS I o/ HBR Y F S @A
T T ‘tmww“mw [ M GOWRE I e peed,m00 G0 (Wi
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s

Pour afficher le ferraillage du voile

‘E?erralllage M

-cliquer dans le menu principal, une cartographie Ferailage | ELS | Echele |
de ferraillage s’affiche :

— Sechionz et ezpacement des armatures
A Ap o elbx] eldw]

[+] Supérieurs - -

[-] Inféneurs - - -

zection d'acier minirale - Armin -

— Croix de feraillage

. dezcription &
[ [+ sup. [ [-)inf. il dls

I+ sections d'acier I cr

" espacement armatures I—C,-n

[lesage sivantlasélestion <]

™ jzolignes [~ description
% cartographies ¥ avec nomalisation
" waleurs [~ avec maillage EF

[ ouwwrir nouvelle fenétre avec 'échelle

Appliquer I Fermer | Aide

-faites le choix sur les armatures

AX supérieurs ou inférieurs.

Appliguer, la fenétre ci-dessous s’ouvre :

‘mmmm-mmnmmm’ @%
YDQ.EW&@ XYy GH o0 EFBAYEEEEw-

| = 2] St ME R cind oL I 2=esas
't!'l!L@#L.'L L«ﬁ‘ﬂﬂaaﬁl@&—k&ki‘n@ﬁﬁfﬁ 2L0= #2955

Iwmw«mm e[ 7|

mnow O

O

- 412 =)

- 480 g

= 440 6
- 400

- 360, ﬁ

- 320 B

L 200 || &5

- 240 g
~: - 200

- S = e s B i

TT-‘_. — A0 m
i :gm - 1.20

n _S‘?MG = uao,g
wis— - 0.5

gl w 2

i A :g

E a X O —y
ABEEA FL O RUS— TN = oD@ W wF s @@
7 T Tl w Ay eeRs 1= 33070, w20, 3n0.00 Sen T deiioe

Le ferraillage du panneau sélectionné s’affiche par ml, distribué en cartographie sur la
largeur et longueur des panneaux.
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