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Abstract :

This project aims to calculate the different structural and non-structural elements of a reinforced
concrete building as well as to check the overall stability, followed by a calculation of the
infrastructure which consists of calculating the foundations.

The project studied is a multi-use building (residential, commercial, office and parking),
composed of 10 stories, a ground floor and a basement, located in the wilaya of Bouira, whose
stability is ensured by beams, columns, and a bracing system. This study was conducted in
accordance with the recommendations of BAEL91 modified99, CBA93, and the Algerian
seismic regulations RPA99/2003

The study and analysis of the structure were accomplished using the Autodesk ROBOT
software.

Keywords : building-reinforced concrete-infrastructure-bracing system.
Résumé :

Ce projet vise a dimensionner les différents éléments structuraux et non structuraux d’un
batiment en béton armé, ainsi qu’a vérifier la stabilité globale, suivie d’un calcul de
I’infrastructure qui consiste a calculer les fondations.

L’ouvrage étudié est un batiment a usage multiple (habitation, commercial, bureau et parking),
composé de 10 étages, d’un rez-de-chaussée et d’un sous-sol, implanté a la wilaya de Bouira,
dont la stabilité est assurée par des poutres, des poteaux, et un systéeme de contreventement.
Cette étude a été réalisée en respectant les recommandations du BAEL91 modifiée99 et le
CBA93 ainsi que les regles parasismiques algériens RPA99/2003

L’¢tude et I’analyse de la structure ont été effectuées par le logiciel Autodesk ROBOT.

Mots Clés : Batiment-Béton Armé- L’infrastructure-Systéme De Contreventement.
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A Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.
Ag Aire d’une section d’acier tendue.

As.  Aire d’une section d’acier comprimé

A Section d’armatures transversales.

B Aire d’une section de béton.

d Hauteur utile.
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Ejj Module d’¢lasticité instantané.
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Introduction génerale :

La réussite d’un projet de génie civil est attribuée aux efforts combinés d’une équipe
multidisciplinaire dont chague membre possede des compétences spécialisées essentielles. La
mission de I’ingénieur de cette équipe est de concevoir, d’analyser et du dimensionner les
différents éléments structurels du projet. Son objectif n’est pas seulement d’assurer la stabilité
et la fonctionnalité de 1’ouvrage tout au long de sa durée de vie opérationnelle, mais également
de minimiser les couts financiers associés a sa construction.

A partir des plans fournis par le bureau d'architecture, une bonne répartition des différents
éléments porteurs de la structure est réalisée tout en tenant compte des contraintes mecaniques
et des conditions d'utilisation de I'ouvrage

A cet effet, des réglementations ont été adoptées dans le monde entier pour mieux concevoir
les batiments dans les zones sismiques et créer des structures durables.

Ces reglements sont le résultat de nombreuses années d’expérience et de recherche intensives
qui visent a fournir un seuil de sécurité permettant de protéger la vie humaine et de limiter les
dommages lors de chocs sismiques par une conception et un dimensionnement approprié.
Dans le but de concrétiser I’ensemble des connaissances théoriques et pratiques acquises au
cours de notre formation d'ingénieur qui s'est achevee, et d'acquérir une expérience dans le
domaine de I'étude et la conception des batiments, nous avons choisi comme theme de projet
de fin d'étude, une étude détaillée d’un batiment en béton armé a usage multiple de dix niveau
(RDC+10+sous-sol) réalisé a Bouira.

L'étude de ce projet est structurée en plusieurs parties :

- La premiére est consacrée a une présentation complete du projet : Définition des
différents ¢éléments, caractéristique des matériaux utilisés....

- Ladeuxiéme partie est entierement consacrée au pré dimensionnement et évaluation
des charges des éléments structuraux et non structuraux de la structure.

- Le calcul des éléments secondaires est exposé a la troisiéme partie du projet.

- La quatrieme partie est dédié a la modélisation 3D en éléments finis du batiment a
I'aide de logiciel Robot et a I’étude sismique selon le réglement parasismique
algérien (RPA99/2003).

L’¢étude sismique nous permettra d’aborder le calcul des éléments structuraux (poteaux, poutres
et voiles) aprés exploitation des résultats donnés par le logiciel Robot.
- Enfin, nous terminerons notre étude par I’étude de [I’infrastructure (Voile
périphérique et fondations)

L’¢tude de notre projet sera faite conformément aux reglements de construction algériens :
- Reglementation pour le béton Armé aux états Limites (BAEL 91/version 99, CBA
93)
- Réglement Parasismique Algérien RPA 99/version 2003
- DTR B.C2.2 (charges et surcharges applique sur la structure).
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Présentation de 1I’ouvrage

|I. Présentation de ’ouvrage

1.1 Introduction

Des généralités sur la conception de I'ouvrage étudié, ses caractéristiques, les éléments qui le
composent, les propriétés des matériaux et les hypotheses de calcul sont présentées dans ce
chapitre introductif.

Les calculs et les vérifications se font conformément aux réglements suivants :
-  DTR BC 2.2. (Charges permanentes et charges d’exploitation)

-  BAEL9I version 99. (Régles technique de conception et de calcul de 1’ouvrage et des
constructions en béton armée suivant la méthode des états limites)

- CBAO93. (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé)

- RPA99 (Regles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).

.2 Présentation du projet :

Le sujet porte sur une promotion (R+10+sous-sol) en béton armé, situé dans la wilaya de
BOUIRA.

- Le sous-sol est a usage d'un parking de stationnement ;
- Le rez-de-chaussée comprend des locaux de commerces ;
- Le 1% étage comprend des locaux de service ;

- Les neuf autres niveaux sont a usage d’habitation, chaque niveau comportera six
logements (un F2 et cing F3 de m2).

L’ouvrage comporte :
- 01 cage d’escaliers
- 01 cage d’ascenseur

Les figures ci-dessous représentent les plans d'architectures :
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1.3 Données du site :

Notre projet est implanté dans la wilaya de Bouira, classée selon :
- Le RPA 99/ version 2003 en zone de sismicité moyenne (ZONE Ila).
- Le RNV99 en zone de vent I1.

1.4 Caractéristiques géotechniques du sol

D’apreés le rapport de sol :
- Le site est considéré comme un site meuble (catégorie S3) selon le rapport de sol.
- Lacontrainte admissible du sol o4 = 2bars.

- L’ancrage minimal des fondations : D=3m.

1.5 Caractéristiques géométriques de la structure :

La surface couverte par ce projet est de 743.785mz2, les dimensions de projet sont les suivantes :
En plan :

- Lalargeur totale : 26.25m

- Lalongueur totale : 27m
En élévation :

- Hauteur totale du batiment : 38.08m

- Hauteur du sous-sol : 3.06m

- Hauteur du RDC : 4.08m

- Hauteur du 1°*étage : 3.4m

- Hauteur d'étage courant et du sous-sol : 3.06m

1.6 Les éléments de ’ouvrage
1.6.1 Structure principale :

Elle représente les éléments de la structure assurant la stabilité contre les forces horizontales et
verticales causées par les charges permanentes, les charges d’exploitation, les charges
sismiques, et les charges climatiques (actions du vent et de la neige).

L'ossature structurelle choisie pour ce projet est constituée de portiques (poteau-poutre) et de
voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et transversal.
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1.6.2 Structure secondaire :

a- Planchers:

Les planchers sont des aires planes horizontaux rigides, permettant la séparation entre les
différents niveaux. lls assurent la transmission des charges et des surcharges qui lui sont
appliquées aux éléments porteurs et aussi une isolation phonique et thermique, ainsi que
I'étanchéité des niveaux extrémes.

Pour ce projet, le choix effectué est d’un plancher dalle pleine, pour les raisons suivantes :
- Supporte de grandes charges.
- Présente une bonne résistance au feu.
- Assure une bonne isolation thermique.
b- Rampes :

Les rampes sont des plans inclinés entre deux parties d’une construction, situées a des niveaux
différents, permettant le passage de 1’'une a ’autre.

Ce projet comporte une seule rampe reliant le sous-sol et le rez-de-chaussée de la construction

c- Balcons:

Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.

d- Escaliers

L’escalier est un élément secondaire permettant le passage d’un niveau a un autre, en toute
sécurité. Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place.

On a deux types d’escalier :
- Un escalier droit a trois volées avec deux paliers intermédiaires.

- Un escalier balancé a quartiers tournants.
e- La maconnerie

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en brique creuse
f- Lesmurs:

Nous avons deux types de murs :

- Murs extérieurs :

I1s sont réalisés en doubles paroi en briques creuses de 15 cm a I’extérieur et 10 cm a I’intérieur
d’épaisseur séparées par une I’ame d’air de 5 cm.

- Murs intérieurs ;

Ils sont réalisés en une seule paroi en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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g- Revétements

Les revétements sont comme suit :
- Enduit de ciment de 2cm pour les murs.
- Enduit platre : 2cm pour les murs intérieurs et 3cm pour les plafonds.
- Carrelage granito de 2cm pour les planchers et les escaliers.

h- Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible. Elle comporte des pentes de 1,2% pour 1’évacuation
des eaux pluviales.

i- Acrotére

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotere.

C’est un élément secondaire en béton armé de 50 cm d’hauteur et d’épaisseur de 10 cm. Il est
congu pour :

- La protection de 1’étanchéité contre I’infiltration des eaux de pluie.
- Lasecurité des personnes contre la chute

J- L’ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mécanique qui facilite le déplacement entre les étages. Il convient
aux structures de cing étages ou plus ou l'utilisation des escaliers devient trés fatigante.

k- Les fondations :

Les fondations d’un ouvrage assurent la transmission des charges apportées par la
superstructure au sol. Le choix de fondation sera établi suivant le type du sol d’implantation et
I’importance de 1’ouvrage.

Selon I’étude de sol, nous avons opté pour des radiers.

I- Systeme de coffrage :

La structure sera realisée avec un coffrage métallique pour les voiles afin de limiter le temps de
construction, et un coffrage traditionnel (bois et métal) pour les portiques et les planchers.

.7 Caractéristiques des matériaux
1.7.1 Introduction :

Le béton armé est un matériau que I’on obtient en associant deux matériaux ayant presque le
méme coefficient de dilatation thermique, ses deux matériaux sont : le béton et 1’acier.

28



Présentation de 1I’ouvrage

1.7.2 Le béton :
1.7.2.1 Définition :

Le béton est un matériau composé d’un mélange de ciment, de granulats (sable, gravillons) et
d’eau, éventuellement complété par des adjuvants.

Le rble fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui
seront développés.

1.7.2.2 Résistance caractéristique du béton

- Reésistance a la compression

Pour le calcul des éléments de 1’ouvrage ¢tudié, on suppose que la résistante atteinte a 28 jours
est égale a : fc28 = 30 MPa

- Résistance a la traction

En absence de résultats expérimentaux, la résistance a la traction est estimée a partir de la
relation [1]suivante :

ft28 = 0-6 + 0'06fC28 = 2.4‘Mpa
1.7.2.3 Module de déformations du béton :

a- Module de déformation longitudinale :

Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux types de déformation :
- Déformation instantanée :

E;; = 110003/fc; [1]; pour une durée d'application inférieure a 24 heures

Pour notre cas : E;; = 34179.56MPa
- Déformation differée :

E,; = 37003/fc; [1]; pour une longue durée d’application

Pour notre cas : Ey; = 11496.76MPa

b- Module de déformation transversal :

La valeur du module de déformation transversale est prise egale a :

E
G=———<11
2(1+v) [
Avec ;
v : est le coefficient de poisson donnée par ’article A.2.1.3 du BAEL91/99.

C’est le rapport de la déformation transversale relative a la déformation longitudinale relative,
il sera pris égal a :
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v = 0.2 pour le calcul des sollicitations a I'ELU.
v = 0 pour le calcul des déformations a 1'ELS.

1.7.2.4 Contraintes limites du béton :

a- La contrainte limite de compression :
A I’état limite ultime :
0.85f
— c28 [2]

bu e_yb
Yp:Coefficient de sécurité du béton

1.5 en situation durable ou transitoire S.D

A : =
VEC - Yb { 1.15 en situation accidentelle S. A

0 = est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1 T > 24h
0=409 1h<T<24h
0.85 T < 1h

17 en situation durable S.D

Pour notr ) I
our notre €as : fpy {22.17 en situation accidentalle S. A

A ’état limite service :

D’apres le BAEL91 ArtA.4.5, la contrainte admissible de compression du béton est fixée par
[1] Bpe = 0.6fc2g

Pour notre cas : 6, = 18MPa

b- Contrainte limite de cisaillement a ’ELU :(art A.5.1.2.1.1) BAEL91/99).
La contrainte admissible de cisaillement est fixée par [1]:

Ty, = min {O.Zfiﬁ; SMPa} ; pour la fissuration peu préjudiciable.
b
T, = min {0.15%; 4MPa} ; pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
b
1.7.2.5 Diagrammes contraintes — déformations du béton :

A ’état limite ultime :

Le diagramme contrainte-déformation a 1’état limite ultime (ELU)est représenté par la figure
suivante :
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» Epc %00

2%o0 3.5%o0

Figure 1:7 : Le diagramme contrainte-déformation a ’ELU

Les diagrammes de contraintes-déformations adoptées sont :
Parabole-Rectangle pour les sections entierement comprimeées.
Rectangulaire simplifié pour les autres cas.

A Pétat limite service :

On suppose que le béton reste dans le domaine élastique car les déformations requises sont
assez faibles.

Le diagramme contrainte-déformation a 1’état limite de service (ELS) est représenté par la
figure suivante :

Opc(MPa)
A

G_bC = O'6fC28 ______________

> €bc

2%o0
Figure 1:8 : Le diagramme contrainte-déformation a I’ELS

1.7.3 Acier:
1.7.3.1 Définition :

L’acier est un alliage métallique caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en
compression. En plus, il doit avoir une bonne adhérence avec le béton pour assurer la
transmission des efforts entre eux.

1.7.3.2 Type d’acier utilisé

Dans notre ouvrage nous avons opté pour utiliser acier a haute adhérence de nuance FeE500
Dans ce projet, I’acier employé possede les propriétés suivantes :

1.7.3.3 Module d’élasticité

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=2 .10° MPa.
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1.7.3.4 Contrainte limite de traction :

A I’Etat limite ultime :
fo
05 = Z

Ou : ys: coefficient de sécurité de ’acier tel que :

_ { 1.15 pour les situations durables
S {1.00 pour les situations accidentelles

A I’Etat limite service :
A L’ELS, la contrainte limite est donnée en fonction du type de fissuration
Selon les regles BAEL91, la fissuration se divise en trois situations [1] :
- Fissuration peu préjudiciable : (BAEL9 /Art 4-5-32)
Pas de verification a faire.

- Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)
o, < 05 = min {2/3 f,; max (f;e, 110 nftj)}

- Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)
0y < 05 = min{l/z fo; 90,/nfy}
Avec :

n : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :

1.6 pour les armatures a haute adhérence(HA)de @ > 6mm
N = < 1.3 pour les armatures a haute adhérence(HA)de @ < 6mm
1.0 pour les aciers ronds lisses.

1.7.3.5 Diagrammes contraintes — déformations de I’acier :
A P’état limite ultime :

A L’ELU, Le diagramme contrainte-déformation est représenté par la figure ci-aprés :

os(MPa)
A
fe
¥s Allongement
-10%o0
>e
Raccourcissement \ Ees 10%yo0

Pente E; = 2.10°MPa

32



Présentation de 1I’ouvrage
Figure 1:9 : Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier a ’ELU
A I’état limite de service :

Comme le béton, a I’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢€lastique.

1.8 Actions:

Les actions pris en compte dans nos études sont :

- Les actions permanentes résultant du poids propre et de la poussée des terres exercé sur
les parois.

- Les actions variables : Les surcharges d’exploitations.

- Action de la température.

- Les effets de la neige et du vent

- Les actions accidentelles : Chocs des véhicules routiers.

- Le séisme.

1.9 Les combinaisons d’action :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de :

La combinaison du BAEL91/99 : (art B.6.1.21) BAEL91/99
ELU: 1.35G +1.5Q
ELS: G+0Q

La combinaison du RPA99 /V2003 :

G+Q+E
0.8G +E
G+ Q<+ 1.2E

Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.
E : Charges accidentelles.

1.10 Conclusion :

Avant de se lancer dans I’étude du projet en question, il est impératif de posséder une
compréhension globale des caractéristiques de la structure, du site d'installation et des
propriétés de tous les matériaux utilises. Ces paramétres sont essentiels afin d’entamer les
calculs des charges ainsi que la conception et le dimensionnement des éléments structuraux.
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Il. Prédimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire dont le but est de définir les dimensions des
différents éléments de la structure pour éviter un sur plus d'acier et béton.

Ces dimensions sont choisies selon les régles du RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié 99.

Les dimensions obtenues ne sont pas définitives ; ils peuvent étre modifiés lors la phase de
calcul

I11.2 Prédimensionnement des éléments secondaires et évaluation des charges :
11.2.1 Pré dimensionnement des planchers :

La détermination de I’épaisseur de la dalle pleine dépend de plusieurs conditions ci-apres :
a- Condition de résistance au feu :

Une épaisseur minimale de la dalle doit étre respectée afin d’assurer une protection suffisante
vis-a-vis du feu pour une durée moyenne [3] :

e =7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11cm pour deux heures de coupe-feu.
e =15 cm pour 3 heures de coupe-feu.
e =17,5 cm pour quatre heures de coupe-feu
Pour cette étude, nous choisissons 1’épaisseur suivante : e;= 15 cm
b- Résistance a la fléche :
Selon la condition de la fleche, I'épaisseur du plancher doit vérifier la relation suivante [4]:

Sia < 0.4 : ladalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite portée,
et son calcul se fera comme pour une poutre de 1 métre de largeur.

Avec ;

Les portées I, et I, d’un panneau de dalle (Fig.11.1) sont mesurées entre les nus des appuis.
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| |

| W F

a 4
il
s

T
il
o

Figure Il:1:Plancher dalle

Si 0.4 < a < 1:ladalle est considérée comme portant dans deux directions, et c’est le cas pour
lequel on pré-dimensionne les planchers

Pour une dalle portant suivant deux directions :

Ix Ix
E<e<£

Dans notre cas :

Ly =5.3m

Ly = 5.1m

Figure 11:2 : Schéma de la dalle pleine
Donc:
l,=54-03=51
l,=56-03=053

L
YT, TE3 T

5.1

5.1
E<C<E—>12.75<e<20.4

Soit : e,=20cm

Le choix de I’épaisseur de la dalle doit vérifier :
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e = max(eq, e,)
e = max {15,20}
e=20cm
On adopte pour les planchers une dalle pleine d’épaisseur 20cm.

11.2.1.1 Evaluation des charges et surcharges des planchers

- Plancher terrasse
Prorection lourde (5¢m)gravier roulé

Etanchéité multi-couche

% s Forme de pente en Béton non armé
; R SEBEREARH BB on | % ] / lige ou I-’u/y_s(/yrﬂéne
AT' =D T e / 7 4 cm
QO 3 58
T = 1
g LT gl Y
4-T—I. - [ EELTR 5B B HIBE R it
e dalle| % - w w o had v - - , _Dalie en BA
L L] - - a - a ™ A P U L

Figure 11:3 : Détails d'un plancher terrasse inaccessible

Tableau I1:1 : Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse

Couche Epaisseur(m) | p(KN/m?®) | G(KN/m?)
Protection lourde en gravier roulé 0.05 16 0.8
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Forme (béton) de pente 0.12 22 2.64
Liege 0.04 0.4 0.016
Dalle en béton armé 0.2 25 5
Enduit de platre 0.03 10 0.3
8.88
Q 1
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- Etage courant :

Ferraillage de la dalle

carrelage chape de mortier de ciment(2cm) lit de sabi
e sable

|
[
|
o z - i .
;_,v == = - ITE— Dalle en béton armé
- I :_—A: TR o PR o T - T T AR AT S O el T B P A‘"";/

' by ¥ == r e

Caupd— > e = = ——
- .

Enduit Platre

Figure 11:4 : Détails d'un plancher étage

Tableau 11:2 : Evaluation des charges et surcharges du plancher étage

Couche Epaisseur(m) p(KN/m3) | G(KN/m?)

Revétement en carrelage (2 cm) 0.02 22 0.44
Chape de ciment (2cm) 0.02 20 0.4
Lit de sable (3cm) 0.03 17 0.51

Dalle en béton armé 0.2 25 5
Enduit de platre 0.03 10 0.3

Cloisons en magonnerie de briques 0.1 10 1
G 7.65
Q(habitation) 1.5

Q(service) 2.5

Q(commerce) 5

11.2.2 Balcons :

En plus des conditions de coupe-feu et d’isolation phonique, 1'épaisseur de la dalle est

.l / L 120
conditionnée par :e > /== = - = 12cm

10 1

Donc on opte pour les balcons une dalle pleine de 16 cm
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Tableau 11:3 : Evaluation des charges et surcharges du balcon étage

- Plancher balcon terrasse :

Couche Epaisseur(m) | p(KN/m?®) | G(KN/m?)

Revétement en carrelage (2 cm) 0.02 22 0.44

Chape de ciment (2cm) 0.02 20 0.4

Lit de sable (3cm) 0.03 17 0.51
Dalle en béton armé 0.16 25 4

Enduit de ciment 0.03 18 0.54
Cloisons en magonnerie de briques 0.1 10 1

6.89

Q 35

Tableau 11:4 : Evaluation des charges et surcharges du balcon terrasse

11.2.3 La dalle d’ascenseur :

Couche Epaisseur(m) p(KN/m3) | G(KN/m?)
Protection lourde en gravier roulé 0.05 16 0.8

Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Forme (béton) de pente 0.12 22 2.64
Liége 0.04 0.4 0.016

Dalle en béton arme 0.16 25 4
Enduit de ciment 0.03 18 0.54
8.12

Q 1

La dalle d'ascenseur est une dalle pleine soumise a des charges importantes par rapport aux
dalles de I’étage courant ou de terrasse, elle résiste au poids des machines et aux surcharges.

La dalle de I’ascenseur est un panneau de dimensions :

Ly = 1.5m

Ly = 2.1m
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Ly = 2.1m

Ly = 1.5m

11.2.3.1 Dimensionnement de la dalle :
Il'y a deux conditions a vérifier :

- Résistance a la flexion :
o= % = % = 0.71 > 0.4 Donc, La dalle travaille dans les deux sens.

y

Pour une dalle plein repose sur quatre appuison a :
LX< <LX . 150< <150 o 37Eem < & < 6
20 =%=725 20 — =725 /ot = € = bn

Les dimensions de I’ascenseur sont choisies de sorte a assurer la protection contre le feu et le
bruit. Pour cette raison, 1’épaisseur de la dalle machine est prise égale a 20 cm.

11.2.3.2 Evaluation des charges et surcharges :

La dalle reprend deux types de charges, une charge répartie d( a son poids propre et une charge
concentrée sous I’influence de la machine.

a- Charge et surcharge de la dalle :

Tableau 11:5 : Evaluation des charges et surcharges de la dalle d'ascenseur

Couche Epaisseur(m) p(KN/m3) G(KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Chape de ciment 0.02 20 0.4
Dalle en béton armé 0.2 25 5
G 6.5
Q 1
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b- Charge et surcharge de la machine :

D’aprés les recommandations techniques de fabrication des ascenseurs, les charges de la
machine sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11:6 : Evaluation des charges de la machine

Composants Gmachine (KN)
Poids mort de la cage d’ascenseur 7
Cable 0.5
Contre poids 10.17
Treuil en haut + moteur 11
Gtotmachine (KN) 28.67

Canle ——

Contre-poids

Figure 11:5 : Constituants d'ascenseur
- Charge d’exploitation :
Dans ce projet, on a choisi un ascenseur de 600daN qui est destiné pour 8 personnes.

Q = 6KN
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11.2.4 Les escaliers :

~
~
Contre marche =~
[ Dalle D ~
~
Emmarchement !
Marche
I Paillasse

Nlier
Giron

Figure 11:6 : Constituants d’un escalier
Dans notre projet on a deux types d’escalier :
- Type | : escalier droit.
- Type Il : escalier balancé a quartiers tournants.

11.2.4.1 Dimensionnement :

a. Le premier type : escaliers droits.
Pour I’étage courant, sous-sol : Hauteur d'étage : H = 3.06 m.

On a un escalier droit a trois volées et deux paliers de repos assurant la transition d’un niveau
a un autre niveau dont la hauteur de transition h; = 1.02m

- Hauteuretgironhetg:
Condition de BLONDEL :

58<2h+g<64cm

16<h<18cm

g>23 cm
Avec : h: La hauteur de la contremarche.

g : giron.

H : La hauteur d'étage
On fixe la hauteur de la contremarche h a 17 cm.
D’aprés la formule de Blondel on a :
24cm<g<30cm
Ce qui nous donne un giron de 30 cm pour les marches rectangulaires.
g+2h =64 < 64
Donc la condition de Blondel est vérifiée.
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1- Détermination du nombre de marches :
On trouve le nombre de contre marches correspondant : n =102 / 17 = 6.
Le nombre de marches égale a : n-1=5 marches
Donc on aura 5 marches par volée.
2- Détermination de la longueur de la ligne de foulée (Le reculement) :
L =g (n-1) =30 x 5=150cm.
3- La hauteur de I’escalier par volée :
H'=17x6 = 102cm H'=1.02 m.

4- L’angle de I’inclinaison de la volée (la pente) :

tga = H—’ = g = 0.68 - o = 34.22°
L 150
A
1.02m
a
A
1.8m 1.5m 1.8m

Figure 11:7 : Schéma de la volée et du palier
5- La longueur de la paillasse :

L= H’ _ 1.02 _18
P sina  sin (34.22) m

6- Epaisseur des escaliers :

La paillasse fonctionne comme une poutre de 1 m de largeur, elle doit résister a la flexion
excessive.

L’¢épaisseur de la paillasse est donnée par la formule :

Portée
e > max (. 30 ; 10cm)

Portée = longueur de palier + longueur de paillasse
Pour la portée L=5.1m:
e > max(17;10cm) = 17 cm
On prend e =20cm
b. Ladeuxieme partie : escalier balancé a quartiers tournants.

Il se calcule de la méme fagon : I'escalier est considéré comme un escalier droit en le mesurant
a la ligne de foulée.
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Les dimensions de notre escalier sont comme suit :
h=17cm; g=30cm; e=16cm

11.2.4.2 Evaluation des charges et surcharges des escaliers

Tableau 11:7 : Evaluation des charges et surcharges de la volée de I'escalier

Couche Epaisseur(m) p(KN/m?) | G(KN/m?)
Revétement en carrelage (2 cm) 0.02 22 0.44
Chape de ciment (2cm) 0.02 20 0.4
Volée
Poids propre de la paillasse 0.2/cosa 25 6
Poids de la marche 0.17/2 22 1.87
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
9.07
Q 2.5
Tableau 11:8 : Evaluation des charges et surcharges du palier de I'escalier
Couche Epaisseur(m) p(KN/m3) | G(KN/m?)
Revétement en carrelage (2 cm) 0.02 22 0.44
Chape de ciment (2cm) 0.02 20 0.4
Palier
Lit de sable (3cm) 0.03 17 0.51
Poids propre de palier 0.2 25 5
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
6.71
Q 2.5

11.2.5 Acrotére

- Dimension de ’acrotére :

Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure suivante :
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12cm 10cm

50cm

—
| I
l—
|
1
B
30cm

Figure 11:8 : Acrotere terrasse inaccessible

- La surface totale de I’acrotére est donnée par :

_ (0.140.07)0.12
- 2

S + 0.5 % 0.1 = 0.0602m?

- Le périmeétre de I’acrotere :

P=04+0.12+ 0.07 + /0.122 + (0.1 — 0.07)2 + 0.1 + 0.5 = 1.3137m
- Le poids propre de I’acrotére pour une bande de 1.00 m :

G = pp, XS =25%0.0602 = 1.505KN/m

Revétement en ciment (e = 2cm) :

G=18x0.03x1.3137 = 0.71KN/m

Gacrotere = 1.505 + 0.71 = 2.22KN/m
- La charge d’exploitation de ’acrotere est tirée de DTR B.C.2.2.

Q = 1KN/m

11.3 Prédimensionnement des éléments principaux et évaluation des charges

11.3.1 Pré dimensionnement des poteaux :
11.3.1.1 Définition

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux en béton armé, assurant la transmission
des efforts des poutres vers les fondations et le contreventement de la structure.

Ils doivent reprendre les efforts de compression, de flexion, mais également avoir une résistance
au flambement.

Le pré dimensionnement des poteaux sera effectué sous l'effet de I'effort normal ultime de
compression centrée selon les regles du CBA 93, en sélectionnant le poteau le plus sollicité. On
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utilise un calcul basé sur la descente des charges pour évaluer les actions des charges
permanentes et d'exploitation.

11.3.1.2 Etapes de Prédimensionnement

- Choisir le poteau le plus sollicité.

- Calcul de la surface reprise par le poteau, ensuite déterminer les charges permanentes
(G) et d’exploitation (Q) revenant au poteau (descente de charge)

- Fairele calcul a L’ELU (BAEL91) et la vérification selon I’Art.7.4.1 du RPA99/V2003.

Selon I’article B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau doit étre
au plus égal a :

f f
c28 +As_e

Ny < a(B; 0.9v; v
. S

)

Tel que :
N,: L’effort normal maximal a 'ELU calculé en utilisant la regle de dégression verticale
N, = 1.35G + 1.5Q.
f..g : résistance a la compression de béton fc28=30Mpa ;
fo: limite d’¢lasticité de I’acier utilisé f,=500Mpa ;
Yp: coefficient de sécurité du béton,y, = 1.5
Ys: coefficient de sécurité de I'acier, ys = 1.15

a: un coefficient fonction de 1’élancement mécanique du poteau A.Selon I’article B.8.4.1 du

BAEL:azO'—ZS

SiA < 50: =1+ 02(2)’

Si: 50 <A < 70: B = 0.6(3)
IW1Z

a

AvVecC A =

a: le petit coté.
l¢: 1a longueur de flambement.
Pour éviter le flambement on prend A = 35
2
Doi: B=1+02(2) =12
0.85

Donc:a='—8= 0.71

Et d’aprés ’article B.8.4.1 du BAEL9I, elle préconise de prendre la section réduite Br :
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lam | B
1 Br
f__ﬂ_,.l'_,,-’,f ¥
v."J'-’ .-""z
_."f.‘z:'_,_f_’,"f./’/
lcm| V7 ~~4 |lcm
o =t
F ,-"'fz’_,_f- o -_;
[T

Figure 11:9 : Section réduite du poteau rectangulaire

En enlevant une bande de largeur de «1cm » sur toute la périphérie de la section droite afin de
tenir compte de la segrégation du béton.

B,: La section réduite du poteau (en cm?)

B, = (a—2cm)x (b — 2cm)
On prend Ag la section minimale d’acier imposé par I’'RPA qui égale a 0.8%B,. en zone lla.
Donc : La section réduite du poteau (Br) donnée par la formule suivante :

Ny

c28 + E fe

:
*(5.9y, + 100y,

B, =

0: est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’actions, 6 = 1
D’ou:
1 X Ny

By = 0.85( 30 0.8 X500 )
0

= 0.055N,

12 \09x 15 T T00 x 1.15

Avec N, en MN et B, en m?

On met descente de charge pour déterminer la section de poteaux.
1- Localisation de poteau le plus sollicité :

Le poteau central le plus sollicité est (2-E)

La surface d’influence est illustrée par la figure suivante et est donnée par :

54m 5.4 m
<¢+——r¢————H>

56m
2-E

5.15m

Figure 11:10 : La surface d’influence du poteau central
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- Calcul des surfaces revenant a chaque poteau :

S, = (5.6+25.15) (5.4:5.4) — 29.025m2

Pour tenir compte de la continuité des travées, le BAEL91/99 impose une majoration des
charges de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas de
batiment comportant au moins trois travéees. Art (B.8.1.1) BAEL 91/99.

Sy g = 1.1S,_p = 31.9275m?

2- Détermination des charges et surcharges :

- Charge d’exploitation :

Les surcharges d'exploitations reprises par le poteau rectangulaire le plus chargé sont calculées
par lI'application de la loi de dégression :

Soit :
Au niveau de 10éme étage : Q,
Au niveau du 9éme étage : Qo + Q4
Au niveau du 8eme étage : Qo + 0.95(Q; + Q,)
Au niveau du 7éme étage : Qo + 0.9(Q; + Q, + Q3)

Au niveau du 6éme étage : Qo + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Qy)

Au niveau des étages inférieurs: Y Q, = Qo + ?—nnzi“:l Q;

Le nombre minimum d’étages pour appliquer la loi de dégression est de (05), ce qui est le cas
pour le batiment étudié.

Avec : n: Nombre d’étage.
Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q;: Les charges d’exploitation des planchers courants.

Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau :
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Tableau I1:9 : Efforts normaux Nq, par la descente des charges

Niveau Qi (KN/m2) Z Q,,(KN/m?) Nq(MN)

Terrasse 1.0 / /
Niv10 1.5 1.00 0.03
Niv9 1.5 2.50 0.08
Niv8 1.5 3.85 0.12
Niv7 1.5 5.05 0.16
Niv6 1.5 6.10 0.19
Niv5 1.5 7.00 0.22
Niv4 1.5 7.75 0.25
Niv3 1.5 8.50 0.27
Niv2 1.5 9.25 0.30
Nivl 2.5 10.00 0.32
RDC 5.0 11.40 0.36

Sous-sol / 14.36 0.46

Avec :Ng =Q XS
S : surface offerte majorée.

- Charge permanente :

Pour tenir compte du poids propre des poteaux et poutres, on doit majorer la charge permanente
G de 10%

Gmajorée = 1.1 X G

Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau :
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Tableau 11:10 : Efforts normaux N, par la descente des charges

Niveau | Gy(KN/m?) | Gimajore(KN/m?) Zan,majoré(KN/mZ) Ng(MN)
Terrasse 8.88 9.76 / /

Niv10 7.65 8.42 9.76 0.312
Niv9 7.65 8.42 18.18 0.580
Niv8 7.65 8.42 26.59 0.849
Niv7 7.65 8.42 35.01 1.118
Niv6 7.65 8.42 43.42 1.386
Niv5 7.65 8.42 51.84 1.655
Niv4 7.65 8.42 60.25 1.924
Niv3 7.65 8.42 68.67 2.192
Niv2 7.65 8.42 77.08 2.461
Nivl 7.65 8.42 85.50 2.730
RDC 7.65 8.42 93.91 2.998
Sous-sol / / 102.33 3.267

Avec:Ng=GXS
S : surface offerte majorée.
3- Calcul de la charge limite ultime N :
Ny = 1.35Ng + 1.5Ng
4- Détermination de la section B, :
On adopte des poteaux carrés (a=b) donc nous avons :
B, = (a—0.02)2D’ou: a=b = /B, + 2 en cm?

Tableau récapitulatif des calculs relatifs & chaque niveau :
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Tableau I1:11 : Les sections des poteaux

Niveau N, (MN) B.(m?) a(cm) Le choix

Terrasse / / / /
Niv10 0.47 0.03 18.06 45
Niv9 0.90 0.05 24.29 45
Niv8 1.33 0.07 29.05 45
Niv7 1.75 0.10 33.03 45
Niv6 2.16 0.12 36.50 45
Niv5 2.57 0.14 39.59 50
Niv4 2.97 0.16 42.40 50
Niv3 3.37 0.19 45.03 55
Niv2 3.77 0.21 47.51 55
Nivl 4.16 0.23 49.86 60
RDC 4.59 0.25 52.27 60
S-sol 5.10 0.28 54.95 60

5- Veérification de la section de poteau :
|1

o, Y
S
he h

-~
=]

[

Figure 11:11 : Dimension d’un poteau

Selon ’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003, les dimensions de la section transversale
des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min(b X h) > 30cm
: he
Zone Ilb{ Min(b xh) =~

17, <bj <4
Ou : h,: Hauteur d’étage libre

Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau :

51



Prédimensionnement des éléments

Tableau I1:12 : Vérification de la section de poteau

) Condition condition h Condition
Etage Poteaux |a=b s 30 a/b % 3 % -1 /20 o he/zo

10

9

8 45x45 45 Verifiée 1 Verifiée 14.3 Veérifiée

7

6

3)

] 50x50 50 Verifiée 1 Verifiée 14.3 Vérifiée

3

5 55x55 55 Vérifiée 1 Vérifiée 14.3 Vérifiée

1 16 Vérifiée
RDC 60x60 60 Verifiée 1 Verifiée 19.4 Vérifiée
S-sol 14.3 Verifiée

11.3.1.3 Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut se produire dans les ¢léments
structuraux. Lorsque 1’éléments est élancé, la vérification consiste a calculer 1’élancement A qui

doit satisfaire a I’inégalité suivante :

1
A= Tf < 35(BAEL 91 modifié 99).

Avec : A:élancement du poteau.

l¢: longueur de flambement I = 0.7L,
L: distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

. e I
i: rayon de girationi = \/;

3

e b
I: Moment d’inertie ] = 2= =
12 12

B = a.b = a?: Section transversale du poteau
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1=l =07 _ 0.7LoV12

i 1 a

B
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11:13 : Vérification au flambement

Etage Poteaux Lo(cm) A
10
9
45x45 306 16.49
6
5
50x50 306 14.84
4
3
55x55 306 13.49
2
1 340 13.74
RDC 60x60 408 16.49
S-sol 306 12.37

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 35, donc pas de risque de flambement.

Récapitulatif

Le prédimensionnement des poteaux s’est fait selon les reglements BAEL99 et RPA99/2003,
les dimensions obtenues sont :

11.3.2 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, de sections rectangulaires,
Leur role est de transmettre les charges de plancher aux éléments porteurs verticaux (voiles et
poteaux)

Les poutres seront pré-dimensionnés selon les formules empiriques données par le BAEL 91
révisee 99 et vérifiées par la suite selon le RPA 99 / version 2003.

L L
Selon BAEL91/99 : { = <h<y
03h<b<08h
b > 20cm
Selon RPA99/2003 :{ h = 30cm
h
5 <4
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Dans cette phase liée au prédimensionnement des poutres, on s’intéresse aux panneaux des dalle
ayant les plus grandes dimensions.

On a deux types de poutres :

a. Les poutres principales :

Ona: Lymax = 5.6m

560 560
Donc —<h<—
15 10

On prend h=45cm
Et 03x45<b<0.8 x45
On prend b=30cm
- Vérification des conditions de résistance exigée par I’'RPA99/2003 :
b =30cm>20 cm
h = 45cm>30 cm

h 45
—=—=15<4

b~ 30
Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées.
Donc on opte des poutres principales de section (30x45) cm.

b. Les poutres secondaires :

Ona: Lymax = 5.4m

540
15

Et 03Xx40<b<0.8 x40 On prend b=30cm

Donc <h< T—OO On prend h=40cm

Vérification des conditions de résistance exigée par ’'RPA99/2003 :
b=30cm>20cm
h=40cm >30cm
E = ﬂ =133 <4
b 30 -
Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiees.
Donc on opte des poutres secondaires de section (30x40) cm.

11.3.3 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armée. lls servent d'une part a contreventer le
batiment en reprenant les efforts horizontaux (seisme ou vent.) et d'autre part a assurer la
transmission des charges et des surcharges vers la fondation.
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11.3.3.1 Détermination de I’épaisseur :

Selon ce méme article, 1’épaisseur minimale soit de 15 cm, de plus, elle doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités comme l'indique
la figure (11:12) :

a a2 he?0
22a
S 3;.I ? a > he/25 :
- a
—
he
‘) a2 hel2
>12a

Figure 11:12 : Pré dimensionnement des voiles
En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type (cas le plus défavorable) avec :

he = hetage — €datle = 4.08 — 0.2 = 3.88 m.
Et a=> max(l;—;; 15 cm)

Donc a > max (32—‘18 15 cm) = 19.4 cm.

Donc on adopte pour les voiles une épaisseur : a= 20 cm sur toute la hauteur de la structure.

11.3.3.2 Longueur de voile L :

Selon I’article7.7.1 du RPA99 ver 2003, le voile doit satisfaire a la condition suivante : L< 4a
sinon cet élément est considéré comme un élément linéaire.

Donc: L > 4a = 80cm

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé, conformément aux normes en vigueur en Algérie
(BAEL99 et RPA99/2003), le prédimensionnement des élément constituant 1’ouvrage afin de
modéliser la structure de I’ordre de grandeur adéquat.
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Etude des éléments non structuraux

I11. Etude Des Eléments Non Structuraux

111.1 Introduction :

Ce chapitre consiste en I'étude des éléments secondaires du batiment qui sont :
- Acrotere.

- Balcon

- Escalier.

- Plancher.

Pour les ¢léments secondaires, leur étude est indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne
participent pas directement a la reprise de ces efforts)

111.2 Etude de I’acrotére :
111.2.1 Principe de calcul :

L’acrotére est considéré comme une console encastrée a sa base. Il est soumis a son poids propre
G et a une charge horizontale Q

50cm

V.
7777

Figure I11:1 : Coupe verticale de I’acrotére

111.2.2 Evaluation des charges :

L’acrotére est sollicité par les actions suivantes :
- Charge permanente : G = 2.22KN/m
- Surcharge d’exploitation sur 1’acrotére : Q = 1KN/m
- Laforce sismique F, :

Selon le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul F, agissant sur les
éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fp, =4C, X AX W,
Avec :
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F, : Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
Cp: facteur de force horizontal
W, : Poids de I'élément considéré
A: Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d'usage approprié.
Dans notre cason a :

A = 0.2 (zone sismique Ilb; groupe d'usage 2).

Cp = 0.8 (tableau 6.1, RPA99/2003).

W, =2.22 KN/ml.
Donc :

F,=4x0.8x0.2x222=142kN/m

Les charges appliquées sur 1’acrotére sont les suivantes :

G =2.22 kN/ml
Q=1kN/ml
Fp = 1.42KN/m

111.2.3 Evaluation de sollicitation :

Le calcul se fera au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire donc :

G =2.22kN
Q=1kN
F, = 1.42KN

Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont :
- Effort normal di au poids propre G : Ng = G = 2.22KN
- Moment d’encastrement di :
- Alasurcharge Q : Mg = Q X H = 0.5KN.m
- Alaforce sismique : Mg, = F, x H = 0.71KN.m
Effort tranchant dd :
- Alasurcharge Q : To = Q = 1KN

- Alaforce sismique : Ty = Fj, = 1.42KN
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111.2.4 Combinaison de sollicitation :

Les combinaisons de sollicitation a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le
tableau suivant :

Tableau I11:1 : Combinaison de sollicitation de I'acrotére

Combinaison N(KN) M(KN.m) T(KN)
1.35G+1.5Q 3 0.75 15
G+Q 2.22 0.5 1
G+Q+E 2.22 1.21 2.42

111.2.5 Ferraillage de I’acrotére :

Le calcul de ferraillage se fera pour une section transversale en flexion composée (b. h) cm?
avec une vérification a I’ELS.

h=10cm

¢—— >

b=100cm

Figure I11:2 : Section de calcul de 1’acrotere
Avec :
h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : largeur de la section : 100 cm.
cetc': Enrobage : 2 cm.
d = h - ¢ : Hauteur ultime :8cm

111.2.5.1 Calcul des armatures longitudinales a L'ELU :

N, > 0 —La section travail a la compression. Donc, il y a risque de flambement.
On calcule les paramétres suivants [5] :
a. L’excentricité :
e=¢ey+te,
e ! L’excent(r)iciéé est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.
M, 7

= —=——=25
€ N, 3 cm
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e, . Une excentricité additionnelle :

L(cm)
250 )

e, > max (2cm;
e, > max(2cm; 0.2cm) = 2cm
e=eyg+e, =27

b. Coefficient de correction vy, :

1+0.2 A
.(g) si
Yn =

2

L1 +0.2 (%) (e

€o .
CalcuIK.
& _ 2 025 <1 1+02()‘)2
_— = —=U. - = . e
h 100 ¥Yn 35

Calcul de I'élancement A :

L¢: Longueur de flambement.
lf = 2L, = 2H

I : Rayon de giration :

= 1o
T AAT V12
3

.- . . bh
I : Moment d'inertie de la section : | = -

A : Section de I'élément : A=bh

2VI2H _ 2VIZX50
h 10

A= = 34.64

Yo =1+0.2 (%)2 =y, =1+0.2 (%)2 = 1.2

c. Majoration des sollicitations :
Ny = YnNuo
My = ynMyo + Nye,
Alors :
N, = 1.2 x 3 = 3.6KN
M, =12x%0.75+3.6 X2 x 1072 = 0.972KN.m

60

Etude des éléments non structuraux

e
2«1

e
si—2>1

h



Etude des éléments non structuraux

La section peut étre soit entierement ou bien partiellement comprimée. Afin de détecter le mode
de travail, on calcule les coefficients suivants :

a = (0.337h — 0.81d")bhfy,

0.85f 0.85x30
fi, = £28 — = 17MP
bu 0y 1x15 a

a = (0.337h — 0.81d")bhf,, = (0.337 x 10 — 0.81 X 2)100 x 10 X 17 = 29.75KN. m
b=N,(d—-d)—Mya

Mya = Nyep

ep = (g—d)+e= (12—0—8)+27=24cm

b =3.6(8—2)—3.6 %24 =-0.06KN.m

a>b :la section est partiellement comprimée. Donc l'acrotere sera calculé en flexion simple sous
I'effet d'un moment fictif M 5de la section (bxh)

d. Moment fictif :
MuA = NueAs

eas: est la distance entre le centre de pression et la nappe d'armature.
eps =g +3—d =25+ -2 =28m
Mya = Ny€eps = 3.6 X 28 = 1.01KN. m

e. Calculdep:

Mua
b.d2.fi,,

AVec :
_0.85fc;g  0.85%30

= = 17MPa
Ovp 1x1.5

fbu

Donc :p = 0.093

= 10%-
& %0t A =0

U <y, = 0.187 — Le calcul se fait au pivot A{sb < 3.505.50 Asc

f. Calcul de la section fictive des armatures :

MuA
AS " zos
6. =1 — 590 _ 434 78MPa

S ys 115

z = d(1 — 0.40)

a=125(1-,/1-2p)=0.12 >z =7.62cm
D’ou Ag = 0.3cm?
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g. Calcul de la section réelle des armatures :

En flexion composée les armatures réelles sont :

N 3.6x103
A = Ag —0—“= 0.3 x 102 — 13178
s )

= 0.22cm?

On prend :5¢8 = 2.51cm?
Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91/99)

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : A = Apin

f
Apin = 0.23bd =22
fe

Avec :

fiog : la résistance caractéristique de béton a la traction.
fiog = 0.6 + 0.06 X f.,5 = 2.4 MPa

Apin = 0.88cm?

Ag > A, - Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont inférieures a celles
calculées a L'ELU,

Donc on adopte : A, = 2.51cm? repartie sur 100cm avec un espacement S, = % = 25cm

111.2.5.2 Calcul du ferraillage transversal :

a. Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99
On doit vérifier I’équation suivante : 7, < Ty,
Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
= . fcos
Donc: T, = Min (0.152 ; 4MPa) = 3MPa
Yb

4
Et: Tu=ﬁ

Donc : T, = —=—=0.019 MPa

D’ou 1, < 7Ty

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
b. Calcul des armatures de répartition :

On prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

As 251 )
AFZI=T=0.63CI’H

Donc on adopte 48 = 2.01cm? repartie sur 50 cm de hauteur, avec un espacement :
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St =2 = 15cm
3

111.2.5.3 Vérification des dispositions d’armatures : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version
99)

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes :

- Armature principale :(verticale)
Sp = 25 cm < Min(3h,33 cm) =30 cm  condition vérifiée
avec h: hauteur de la section = 10 cm

- Armature transversale :(répartition)
S¢ = 15 cm < Min(4h,45 cm) =40 cm  condition vérifiée

111.2.6 Conclusion :

On prend comme valeur de section des armatures inferieur (As = 2.51 cm?) et pour des raisons
pratique et car Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I’acrotére donc on
adopte la méme section d’armatures pour la zone supérieur (A1 = 2.51 cm?).

Le détail de ferraillage est représenté dans la figure suivante :

SHAS8/ml (e=25cm)

S N B NN
2_» @ » Y

SHAR/mI (e=25¢cm) SHAS8/ml (e=25¢m)
o & O\ & &
{/. | o
—1 L | 4HAS/ml (e=15cm)

4HAS8/ml (e=15cm) : Coupe A-A
Figure 111:3 : Schéma de ferraillage de I'acrotere

111.3 Etude de balcons :
111.3.1 Définition :

Le balcon est considéré comme une console en béton armée, encastrée a son extrémité dans la
poutre de longueur de 1.20m et d'épaisseur de 16 cm. Le calcul se fait a la flexion simple en
considérant une bande de 1m.

QN KNNNNN

v

1.2m
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Les dimensions des balcons sont représentées sur la figure ci-apres :
Epaisseur de la dalle : e = 16 cm
Petite portée : Ly,=120 cm
Grande portée : Ly, = 540 cm
Section du balcon : S = 6.48 m2

111.3.2 Evaluation des charges :

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
Charge permanentes : G = 6.89KN/m?
Surcharges sur le balcon : Q = 3.5KN/m?

111.3.3 Calcul des sollicitations :

On fait le calcul pour 1 métre linéaire donc :
G = 6.89KN/m
Q = 3.5KN/m

- Moment d’encastrement :

On a la portée libre de balcon est de 1.50 m, donc :

Mg = & = 4.96kN.m
QI?

MQ = 7 = 252 kNm

ATELU :

M, = 1.35M¢ + 1.5Mq = 10.48KN.m
A I’ELS
Mger = Mg + Mg = 7.48KN. m

111.3.4 Ferraillage longitudinal :
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Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :

b=1m,h=16cm, d =0.9h = 14.4cm, d’=c=1.6cm

b

A =
A
L O m — mmmmm e e ] —__L d
A —rd’
Figure I11:4 : Section de calcul de balcon
- Calcul de u :
My
= bz, 0.03
_ i . €5 = 10%-
1 < Hap = 0.187 — Le calcul se fait au pivot A{Sb < 3.5%.

La section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Ag. = 0.

111.3.5 Calcul de la section des armatures :

— My
S 7 zos
o, = = 3% _ 434.78MPa
Ys 1.15
z=d(1 - 0.4a)

a=1.25(1—,/1—2u) =0.038 > z = 14.18cm
D’ou Ag = 1.7cm?
On prend :4310 = 3.14cm?
- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91/99)
Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : A = Apin

f
Apin = 0.23bd% = 1.59cm?
e

Ag > Anin Les armatures veérifiant la condition de non fragilité sont inférieures a celles
calculées a L'ELU,

Donc on adopte : A; = 3.14cm? repartie sur 100cm avec un espacement S, = 1TOO = 25cm

111.3.6 Ferraillage transversal :

Selon le BAELO91 (art A-5-2-2), les armatures transversales ne sont pas nécessaires s’il n’y a
pas de reprise de bétonnage et que t, < T,
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Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
Donc: T, = Min (0.15 ; 4MPa) = 3MPa
Yb
- —Vu
Et: T, = o
V, = (1.35G + 1.5Q)1 = 17.46KN

1746
T 100x14.4

= 0.12MPa

Donc: T,
D’ou 1, <7, condition vérifié

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement

Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas necessaires.

111.3.7 Calcul des armatures de répartition :

D’aprés les vérifications a I’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on
prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

As 314 ,
Arzz=T=0.79cm
On prend :4@8 = 2.01cm?

Donc on adopte4@8 = 2.01cm? repartie sur 100 cm de hauteur, avec un espacement : S, =
25cm

111.3.8 Vérification des espacements des barres : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)

Armature principale :

Sp = 25cm < Min(3h,33cm) =33 cm condition vérifiée
Avec :h : I’épaisseur du balcon =16cm
Armature transversale :

St = 25 cm < Min(4h,45 cm) = 45cm  condition vérifiée

111.3.9 Vérification des contraintes et fleches a I’ELS ;
111.3.9.1 Vérification des contraintes :

a. Etat limite de compression du béton BAEL91/99, ART.A.5.4.2 :

- Calcul de la position de I’axe neutre :

Z Moment statique /AN = 0
b 2
ro A 15A,(d—y) =0
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La solution de cette équation est :y = lsbAS fl + 72(:\ - 1]

On trouve : y=3.24cm

- Calcul du moment d’inertie :
3
I=2C 4 15A,(d - y)?

On trouve : I = 6999.84cm*

- Calcul des contraintes dans le béton

Msery

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : o, = 1

Avec :Mge, . = 7.48KN.m
On trouve : o = 3.46MPa

- Vérification de contrainte :
La contrainte admissible de compression du béton est :6,. = 0.6f.,5 = 18 MPa
Donc:

Opc = 3.46 < Op. = 21 MPa  condition vérifié

Donc, la contrainte de béton est vérifiée.

b. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91/99, ART.A.5.4.3 :
La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante :

ser

Ost = I (d = yser)

On doit Vérifier que : o4 < O

Avec :

Gy = Min |2 £,; Max(0.5f; 110,/nf)| = 250 MPa
ost = 178.85 < 6, = 250MPa — condition vérifié
Donc, la contrainte de traction est vérifiée.

111.3.9.2 Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

(h)>(1) 210 0133 > 0.0625 dition vérifié
L 16 1.2 : . = condition veririee

h 1
(E) (10 Msero) = 0.133 > 0° = 0.1 = condition vérifiée
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( = ) < (4'2) 218 x 10°% < == = 8.4 x 10~ dition vérifié
N = 4. —_— = 0. =
bxd/ ~— \fe 500 condiltion veriree

Avec :
L : la portée entre nus d’appui.
Mg moment maximum en travée.
Mqero: Moment isostatique.
As : section d’armature tendue correspondante.
h = 16cm ; b=100cm ; d=14.4cm ; L=1.2m ; A, = 3.14cm?
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Le détail de ferraillage est représenté dans la figure suivante :

4HA10/ml (e=25cm) 4HA8/ml (e= 25cm)

| —

120cm

-
<}

Figure 111:5 : Schéma de ferraillage du balcon

111.4 Etude des escaliers :

L’escalier de 1’ouvrage étudié (Figure Il :4) est un escalier droit comportant trois volées AB,
BC et CD avec deux paliers intermédiaires

A L D

A

LS

2,1

B .— c

Figure 111:6 : Vue en plan
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I11.4.1 Evaluation des charges

La modélisation de I'ensemble (paillasse + palier) est une poutre simplement appuyée, a trois
travées et de section transversale (100x20 cm?), soumise aux poids propres et aux charges
d’exploitation qui ont été déterminés au chapitre prédimensionnement et descente de charge.

Pour une bande de 1 ml de largeur de la volée :

Tableau 111:2 : Evaluation des charges

Les charges Paillasse | Palier de repos
Charge permanente G(KN/m) 9.07 6.71
Charge d’exploitation Q(KN/m) 2.5 2.5

111.4.2 Combinaisons des charges :

Les valeurs sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11:3: Combinaison de charge

Paillasse | Palier de repos

AL’ELU:P, = 1.35G + 1.5Q | 15.99 12.81

AL’ELS Peey = G+Q 11.57 9.21

111.4.3 Etude de la partie BC (volée 11) :

La figure ci-dessous schématise la volée | de notre escalier.

A
S RSGREEEEED
1.8m 1.8m
Figure 111:7: Schéma statique de la partie BC
1. Calcul de la Charge équivalente uniforme :
A4 A4 \ 4 A4

T | | )
| 1.8m 1.5m 1.8m

Figure 111:8: Schéma des efforts appliqué a ELU aux escaliers
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_Xqi XL
¢ % Li
2. Evaluation de la sollicitation :
qeL?
Mmax eT
gqeL
Thax = %

Remarque :

Vu que I’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les moments a
I’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce qui implique
de prendre les valeurs suivantes des moments.

Donc :

Aux appuis : M, = —0.5M.«

En travées : M; = 0.75M .«

Les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau Il1:4:Sollicitations du calcul

ge(KN/m) Mppax (KN. m) M, (KN.m) M(KN.m)
ELU 13.75 44.70 22.35 33.53
ELS 9.90 32.18 16.09 24.14

3. Calcul du ferraillage longitudinal :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :

b =100 cm; h=20cm;d=0.9h=18cm ;d’=C’=2cm

h=20cm

¢—— >

b=100cm
Figure 111:9: Section de calcul de I’escalier

Les étapes de calcul du ferraillage sont résumées dans 1’organigramme de la flexion simple

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Position M, mn Hap = 0.187 a z(cm) As(cm?)
Appui 2235 | 0.041 Hy < 1y 0.052 17.63 2.91
Travée 33.53 0.061 My < 1 0.079 17.43 4.42

Tableau I11:5: Ferraillage longitudinal calculé
- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91/99)
Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la condition de non fragilité : Ag = Apin

f
Apin = 0.23bd% = 1.99cm?
e

Ag > A Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont inférieures a celles
calculées a L'ELU,

Tableau I11:6: Ferraillage adopté

Position | A;(cm?) | Choix | Agadoptée | S¢(cm) | A.(cm?) | Choix | Aadoptée
Appui | 291 | 5HAL0 |  3.93 25 098 | 5HAL0 |  3.93
Travée 4.42 5HA12 5.65 25 141 5HA10 3.93

4. Calcul du Ferraillage transversal :

Selon I’art A-5-2-2 du BAEL91,les armatures transversales ne sont pas nécessaires s’il n’y a
pas de reprise de bétonnage et que 7, < 7,

Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
Donc: %, = Min (0.15@ ;4MPa) = 3MPa
Yb

\4
Et: Tu=ﬁ

L
v =&

5.1
= 13.75 X - = 35.06KN

Vo 35.01
" bd 100 x 0.9 x 20

T, = 0.19MPa

D’ou 1, <7, condition vérifié

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement

Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
5. Vérification a I’ELS :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable (FPP) car les escaliers ne sont pas
soumis aux intempeéries donc aucune vérification sur la contrainte d’acier est a effectuer (pas
de limite sur la contrainte d’acier).
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Etude des éléments non structuraux

Position Mer(kKN.m) | y(cm) I(cm*) | op.(MPa) | Gy.(MPa) OBS
Appui 16.09 405 | 13686.14 | 4.75 18 Ope < Ope
Travée 24.14 4.74 18451.27 6.2 18 Opce < Opc

6. Vérification de la fleche (Art B.6.5.1) BAEL91/99

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

L 16

(E) > Mser,travée
L/ 7 \ 10 Mg ger

( Ag ) (4.2
<
bxd/ — \fe

AVec :

fi

h 1
(—t> > (—) = (0.039 < 0.0625) = condition non vérifiée

> = (0.039 < 0.075) = condition non vérifiée

) = (3.14 x 1073 < 8.4 x 1073) = condition vérifiée

h; = 20cm ; b=100cm ; d=18cm ; L=5.1m ; A, = 5.65cm?

Mser,travée = 22.24‘KN.m , MO,Ser = 29.65KN_m

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

- Calcul de la fléche : (Art B.6.5.2) BAEL91/99

Fléche totale : Afy = fy, — fy; +f; <f

Avec ;

E; = 11000 x 3/f,g = 11000 x /30 = 34179.56MPa

f=0.5cm + ——

.

E, = 3700 x /f.,5 = 11496.76 MPa

M, = 18.05KN.m

Mger = 24.14KN.m
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I;: Moment d’inertie fictive :

111,

:1+u><7\i
111,

IfV:1+u><7\V

I

[o: Moment d’inertie de la section homogéne

LT (h d’)z = 72090.67cm*
0= 12 s > = . cm
r 0.05 f
8 (2 + TO)
1. 0.02fu
v = 3b,
( 1.75 fug
=M (1 _ s, o)
1.75 fiog
=M (1 S 0)
LIJV ax 4‘80-‘/ + ft28
15M
0y = = (d-y)
15 M,
Oy — I (d - Y)
Ag
%= 5d

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

J— AS _3
§=— 3.14 x 10
bd
_0.05 fipg
i~ 7.64MP
5 (2+ ) a
= 0.02 fg
v = .06MP
s <2 N 3Tb°) 3.06MPa
15 M
05 = — = d-y) 260.03MPa
_ M, — 194.43MP
o= W@=Y) - a
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=M (1 175 frzg -0) 0.26
Hs = Max 4804 + fipg’ '
=M (1——;0) 0.13
Hv ax 480, + fipg
I = L1l 26553.62cm*
Ie, = 1l 56731.82cm*
fV - 1 + u X }\V N cm
M, X 1.2
ev o — 072m
10 X I, X E,
M, x 12
g =T ———— 0.52cm
10 X I X E;
M... X L2
fo = ———— 0.69cm
10 X I X E;

Donc :
Aft = ng -

f=0.5cm+—— = 1.01cm
1000

Af, = 0.89 < f = 1.01 conditioin vérifiée

fy + fpi = 0.72 — 0.52 + 0.69 = 0.89cm

111.4.4 Etude de la partie AB (volée I) :

AB et CD sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les résultats obtenus

vont étre appliqués sur la volée CD.

On applique les mémes étapes abordées dans 1’étude de la partie BC

On prend une section 5SHA10 en appui et sur travée
Le détail de ferraillage est représenté dans la figure suivante :

T12 e=20cm

T10 e=20cm

T10 e=20cm

T10 e=20cm

|
s

_

v T10 e=20cm

Figure 111:10 : Schéma de ferraillage de I'escalier
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I11.5 Etude des planchers :

Tous les planchers de cet ouvrage sont de type dalle pleine en béton armé d’épaisseur e= 20 cm
avec un enrobage de 2 cm. Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action de charges
verticales. L’acier utilis¢ comme armatures est un Fe E500.

Les dimensions du panneau le plus sollicité sont :
Ly = 5.1m
Ly =53m

111.5.1 Combinaison de charge :

Les chargements sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111:8 : Combinaison de charge des planchers

Niveau G(KN/m?) | Q(KN/m?) ELU ELS
Sous-sol et 1 ¢ étage 7.65 2.5 14.08 10.15
RDC 7.65 5 17.83 12.65

2™ jusqu'au 10°™ étage 7.65 1.5 12.58 9.15
Plancher terrasse 8.88 1 13.49 9.88

111.5.2 Evaluation des sollicitations :

L’¢évaluation des moments maximaux se fait par les abaques de Pigeaud, cette méthode a publié
dans les annales des Ponts et Chaussées (janvier-février1921)

On utilise la méthode forfaitaire proposee par le B.A.E.L 91 indiquée a I'annexe pour le calcul
des moments et des efforts tranchants de dimensionnement.

Cette méthode est utilisée uniquement dans le cas des charges uniformément réparties

1. Déterminer les moments isostatiques Moy, Moy en considérant les dalles simplement
appuyeées :

Les moments isostatiques de la dalle sont calculés suivant le sens de la :

Petite portée : My, = [, qLy>

Grande portée : Mg, = py Moy
Hyet . coefficients donnés en fonction de «, 2 cas peuvent se présenter :
v = 0.2: (Etat fissuré) hypothése a retenir pour I'état limite ultime ;

v = 0:(Etat non fissuré) hypothése a retenir pour I'état limite de service.
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Avec : v: coefficient de Poisson

Dans notre cas :

Les di . q le ol llicité (Lx =5.Im

€S dImensions du panneau Ie plus so IcIte sont -{Ly =53m
Ly K, = 0.037 u, = 0.044

a—g—0.96~1—>ELU{ My=1 etELS{ IJ-y:1

Pour une bande de 1 m de largeur de la dalle :

Tableau 111:9 : Evaluation des sollicitations des planchers

ELU ELS
Niveau qQu(KN/m) | My(KN.m) | qger(KN/m) | My(KN.m)
Sous-sol et 1 ére étage 14.08 13.55 10.15 11.62
RDC 17.83 17.16 12.65 14.48
2-eme jusqu'au 10eme étage 12.58 12.11 9.15 10.47
Plancher terrasse 13.49 12.98 9.88 11.31

2. Détermination des moments en tenant compte de continuité :

La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients
forfaitaires :

Pour un panneau de rive (a ’extrémité de la dalle) :

de rive: May extreme = —0.3Moy
continu: My continu = —0.5Mox

Sur appui :{

L MtX = 085M0X
En travée '{Mty = 0.85Myy

Pour un panneau continu :
Sur appui : M, = —0.5My

. (M = 0.75My
En travee '{Mty = 0.75My,
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Tableau 111:10 : Moments aux appuis et en travées a 'ELU
Panneau de rive
ELU Panneau continu
Mextreme(KN- m) Mcontinu(KN- m)
) Appui -4.07 -6.78 -6.78
Sous-sol et 1 ¢ étage
Travée 11.52 10.16
Appui -5.15 -8.58 -8.58
RDC
Travée 14.59 12.87
2°Meiusqu’au Appui -3.63 -6.06 -6.06
10°"™etage Travee 10.29 9.08
Appui -3.89 -6.49 -6.49
Plancher terrasse
Travée 11.03 9.74
Tableau I11:11: Moments aux appuis et en travées a 'ELS
Panneau de rive
ELS Panneau continu
Mextreme(KN- m) Mcontinu(KN- m)
\ Appui -3.49 -5.81 -5.81
Sous-sol et 1 °" étage
Travée 9.88 8.72
Appui -4.34 -7.24 -7.24
RDC
Travée 12.31 10.86
2eMeiusqu’au Appui -3.14 -5.24 -5.24
10" etage Travee 8.90 7.85
Appui -3.39 -5.66 -5.66
Plancher terrasse
Travée 9.61 8.48

3. Les efforts tranchants maximaux sont donnés par :

Au milieu de Ly: Viay =

- PXLyXL
Au milieu de Ly Vo = ——%

2Ly+Lyx

PxLy
3
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Tableau I11:12: Les efforts tranchants maximaux des planchers

Niveau Suivant qu(KN/m) V,(KN)
X 24.24
S-sol+1etage 14.08
Y 23.94
X 30.70
RDC 17.83
Y 30.31
X 21.66
2°Mjusqu’au 10°Metage 12.58
Y 21.39
X 23.23
Plancher terrasse 13.49
Y 22.93

Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons I'effort tranchant voisin de I'appuis de rive
de 10%.

111.5.3 Détermination des sections d’armature a ’ELU ;

Le ferraillage de la dalle se fait en flexion simple pour une section (100x20cm2), comme dans
la figure (111 :8)

h=20cm

b=100cm
Figure 111:8 : Section du calcul
Avec :
b =100 cm; h=20cm; d=0.9h =18 cm; d’=¢c’=2 cm
Les étapes de calcul du ferraillage sont résumées dans 1’organigramme de la flexion simple

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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- Panneau continue :

Tableau I11:13 : sections d’armature pour panneau continue

Niveau Suivant U Pivot a Z(cm) As(cm?)
Appui 0.012 A 0.02 17.89 0.87
S-sol+1etage
Travée 0.018 A 0.02 17.83 1.31
Appui 0.016 A 0.02 17.86 1.11
RDC
Travée 0.023 A 0.03 17.79 1.66
Appui 0.011 A 0.01 17.90 0.78
2jusqu'aul0
Travée 0.016 A 0.02 17.85 1.17
Appui 0.012 A 0.01 17.89 0.83
Plancher terrasse
Travée 0.018 A 0.02 17.84 1.26

- Panneau de rive
Tableau I11:14 : Section d’armature pour panneau de rive

Niveau Suivant u Pivot « Z(cm) | Ag(cm?)

Appui de rive 0.007 A 0.01 | 17.93 0.52

S-sol+1etage
Travée 0.021 A 0.03 | 17.81 1.49
Appui de rive 0.009 A 0.01 | 17.92 0.66

RDC

Travée 0.026 A 0.03 | 17.76 1.89
Appui de rive 0.007 A 0.01 | 17.94 0.47

2jusqu'aul0
Travée 0.019 A 0.02 | 17.83 1.33
Appui de rive 0.007 A 0.01 | 17.94 0.50

Plancher terrasse

Travée 0.020 A 0.03 | 17.82 1.42

Vérification : Ag > Anin

Avec : A jp = max {%; 0.23bd ftfﬂ}

e

Apin = max{2cm?; 1.99cm?} = 2cm?
Ag = 4010 = 3.14cm? - La condition est vérifiée

D’ou Ag > Api, condition vérifié

- Quantité d’armature minimale :
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Selon le BAEL91 (ArtB7.4), La section minimale des armatures est donnée par la relation
suivante :
“b.h

AX > Po
Ay > pob.h

Avec : p, = 0.0006 pour FeE500

3-0.96
2

X 100 X 20 = 1.22 cm?

A, > 0.6 X 1073 x

Ay > 0.6 X 1073 x 100 x 20 = 1.2 cm?

- Espacement des barres (art A.7.2.4.2 BAEL91/99)

Pour une fissuration préjudiciable, I’espacement est donné par la formule suivante :
Dans le sens X : Si; < min(3h; 33cm) = 33cm

Stx = 20cm
Dans le sens Y : Sy, < min(4h; 45cm) = 45cm

Sty = 20cm

- Choix des barres :
- Panneau continue :

Tableau I11:15: Choix des barres pour panneau continue

Niveau Position | Ag(cm?) Apin(cm?) | Choix | Ajasoptée

Appui 0.87

S-sol+1etage
Travée 1.31
Appui 1.11

RDC
Travée 1.66
1.22 4910 3.14

Appui 0.78

2jusqu'aul0
Travee 1.17
Appui 0.83

Plancher terrasse

Travee 1.26
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- Panneau de rive :

Tableau I11:16 : Choix des barres pour panneau de rive

Niveau Position Ag(cm?) | Agin(cm?) | Choix | Agasoptée

Appui de rive 0.52
S-sol+1etage

Travée 1.49
Appui de rive 0.66
RDC
Travée 1.89
1.22 4010 3.14
Appui de rive 0.47
2jusqu'aul0

Travée 1.33

Appui de rive 0.50
Plancher terrasse

Travée 1.42

111.5.4 Calcul de ferraillage transversale (armature de cisaillement) :

Selon le BAEL91 (art A-5-2-2), les armatures transversales ne sont pas nécessaires s’il n’y a
pas de reprise de bétonnage et que 7, < Ty,

Avec : T, = 0.0728 = 1.4MPa

Yb

Ona:V, = 33.77KN

Umax

Vu

Ty = bd 0.19MPa

D’ou 7, <7, condition vérifié

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement

Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.5 Vérification des contraintes et fleches a I’ELS ;
111.5.5.1 Vérification des contraintes :

a. Etat limite de compression du béton BAEL91/99, ART.A.5.4.2 :

- Calcul de la position de I’axe neutre :

Z Moment statique /AN = 0
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2y —15A,d—y) =0

La solution de cette équation est iy = %[ /1 + 72‘1 - 1]

On trouve : y=3.67cm
- Calcul du moment d’inertie :

b 3
[ = %+ 15A,(d — y)?

Ontrouve : 1 = 11319.62cm*
Calcul des contraintes dans le béton

. . p , . M
La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : oy, = %‘"y

Avec :Mger, . = 12.31KN.m

On trouve : op. = 4MPa
1- Vérification de contrainte :
La contrainte admissible de compression du béton est :6,. = 0.6f.,5 = 18 MPa
Donc :
Opc = 4 < Op. = 21 MPa  condition vérifié
Donc, la contrainte de béton est Vérifiée.

Pour les aciers aucune vérification n’est nécessaire parce que la fissuration est peut
préjudiciable (pas de limite sur la contrainte d’acier).

111.5.5.2 Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) > (E) = (0.039 > 0.0625) = condition non vérifiée

ht Mser . Sy
— | =>|————) = (0.039 > 0.085) = condition non vérifiée
L 10 Mgero

A 4.2 - Lo s
( ) < <—) = (1.74 x 1073 < 8.4 x 10~3) = condition vérifiée
b xd fe

Avec :

L : la portée entre nus d’appui.
Mger: moment maximum en travée.
Mqero: Moment isostatique.

Ag : section d’armature tendue correspondante.
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hy = 20cm ; b=100cm ; d=18cm ; L=5.1m ; Ay = 3.14cm?
Mger = 12.31KN.m ; Mggro = 14.48KN. m
Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc la veérification de la fleche est nécessaire.

- Calcul de la fleche : (Art B.6.5.2) BAEL91/99
Fleche totale : Af, = fy, — fg; +f; <f

Avec ;
M, = 8.56KN.m
Mger = 12.31KN. m

bh3 h 2

— - 1 — 4
I, = 12+15AS<2 d) 69681.07cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

5 = As 1.74 x 1073
" bd
_ 0.05 fig 13.79MPa
= 28
5 (2 + 3%0)
oo 002fs 5.52MPa
VT 3b,
15 M 233.70MP
o, = Iser (d—y) 33.70 a
15 M 162.51MPa
oy — I & d-y)
1.75 fipg 0
=M <1 - 0)
1.75 fig 0
 ax(1- L0 )
ot 76649.18cm*
fi = 1+ u X )\i
1.11, 76649.18cm*

py = ——2
fv 1+IJ,X}\V

f M, x L 0.253
8 10 x I, X E,
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) Mg X 12 0.085
8710 x I X E;
Mger X L2 0.122

fo—_ser” "
pl 10XIﬁXEi

Donc:
Af, = fgV — fgi + fpi = 0.431 — 0.435 4+ 0.835 = 0.831cm

f=05cm+—— = 1.0lcm
1000

Af, = 0.831 < f = 1.01 conditioin vérifiée

Croquis de ferraillage de la dalle pleine :

4HA10

S L 2

1m

VAV

>
1m 4HA10

Figure 111:11 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine

111.6 Etude de I’ascenseur
111.6.1 Evaluation des charges :

a- Charge et surcharge de la machine :

Grmachine = 28.67KN

Qmachine = 6KN
b- Charge et surcharge de la dalle :

G = 5.84KN/m?
Q = 1 KN/m?

111.6.2 Combinaison de charge :

Tableau I11:17 : Combinaison des charges appliquée sur la dalle machine

Combinaison Charge surfacique (KN/m?) Charge ponctuelle (KN)
ELU 9.38 47.70
ELS 6.84 34.67
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111.6.3 Vérification au poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

q < 0.045 X p. X h X f g
u = Yb

AVec :

gs: Charge ultime pour chaque appui

qQu 47.70
u— 8- T — 11.93KN
Az =~ 2

U, : Périmétre du contour

e =2(U4V) =2(124 + 124) =496 m
U=Uy+2e+hy=100+2x%x2+20=124cm
V=V,+2e+hy,=100+2x 2+ 20 =124 cm
h,: Epaisseur de la dalle hy = 20cm
e : Epaisseur de revétement : e=2cm
h : Epaisseur de la dalle

0.045 x 4.96 x 0.20 x 30 x 103

qi < TE = 892.80KN

11.93KN < 892.8KN - condition vérifiée

La dalle résiste au poingonnement, par conséquent, il n’est pas nécessaire d’ajouter des
armatures transversales.

111.6.4 Evaluation des sollicitations :

1. Calcul des moments sous charge uniformément répartie :
- Deétermination des moments isostatiques Moy, M, en considérant les dalles simplement

appuyées :
. , (Ly =1.5m
Les dimensions du panneau sont '{Ly —2.1m
L Ly = 0.068 iy = 0.074
Mx,l = |vl)(q]-‘x2
My,l = uyMOX

Pour une bande de 1 m de largeur de la dalle :

Tableau I11:18 : Moments sous charge uniformément répartie
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Combinaison q(KN/m) M, 1 (KN.m) My ; (KN. m)
ELU 9.38 144 0.63
ELS 6.84 1.14 0.67

2. Calcul des moments sous charge localisée :

L’¢étude des dalles portant sur quatre cotés et soumises a des charges localisées qui s’exercant
sur une surface réduite UxV est entreprise a partir des abaques de PIGEAUD en plagant la
charge au centre.

Les abaques donnent les moments par métre linéaire au centre :
MX,Z = P(Ml + VMz)
My,z = P(Mz + VMl)

Avec :
v : coefficient de poisson du béton

_ { 0al'ELU
0.2 al'ELS
- . s . U \'
Et :(M;; M) sont des coefficients déterminés a partir des rapports (L—) et <L—>
X y

Tel que :
U=Uy+2e+hy=100+2x%x2+20=124cm
V=Vy+2e+hy=100+2x2+20=124cm

A partir des abaques on a :

Y12 _ 083> M, =0.08
Ly 1.5

v _124 0.59 - M, = 0.043
_—=— . e d = .

L, 21 ?

Donca ’ELU :

M, = P(M; + VM,) = 47.7 X 0.08 = 3.82 KN.m

My, = P(M; + vM;) = 47.7 x 0.043 = 2.05KN.m

Etal’ELS :

M, , = P(M; + VM) = 34.67 x (0.08 + 0.2 x 0.043) = 3.07KN.m

My, = P(M, + vM,) = 34.67 X (0.043 + 0.2 X 0.08) = 2.05KN.m
3. Superposition des moments :

ATELU :
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M, = M, ; + M,, = 1.44 + 3.82 = 5.26kN.m
My = M, + My, = 0.63 + 2.05 = 2.68kN. m
ATELS:

M, = M, ; + My, = 1.14 + 3.07 = 421kN.m
My = My, + My, = 0.67 + 2.05 = 2.72kN.m

4. Déterminer les moments en tenant compte de continuité :

La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients
forfaitaires :

M., = —0.5M
Sur appui { ax 0x
PPUL- 1M, = —0.5M,,

. (Mg = 0.85My
En travée '{Mty _ 0.85M0y

Tableau I11:19 : Moments aux appuis et en travées

L, Ly

M, (kN.m) | My (KN.m) | My (KN.m) | M, (kN.m) | My, (kN.m) [ M, (kN.m)
ELU 5.26 4.47 2.63 2.68 2.28 1.34
ELS 4.21 3.58 2.11 2.72 231 1.36

111.6.5 Calcul de ferraillage longitudinale a PELU :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec d'une section (100x20cm?2), comme dans
la figure

Avec :

b =100 cm; h=20cm; d=0.9h =18 cm; d’=c’=2 cm

Les étapes de calcul du ferraillage sont résumées dans 1’organigramme de la flexion simple
Les résultats sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11:20: Section des armatures suivant x

Sens xx M, (KN. m) m Pivot « Z(cm) | A (cm?)
Appui 2.63 0.005 A 0.006 | 17.96 0.34
Travée 4.47 0.008 A 0.010 | 17.93 0.57
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Sensyy | My(KN.m) m Pivot o Z(cm) A (cm?)
Appui 1.34 0.002 A 0.003 17.98 0.17
Travée 2.28 0.004 A 0.005 17.96 0.29

111.6.5.1 Quantité d’armature minimale :

Selon le BAEL91 (ArtB7.4), on doit Vérifier la condition suivante :
Iy
371,

A, > po———=b.h

Ay > pob.h
Avec : p, = 0.0006 pour FeE500
A, >06x%x1073 X % X 100 X 20 = 1.37 cm?
Ay > 0.6 x 1073 x 100 x 20 = 1.2 cm?

111.6.5.2 Espacement des barres (art A.8.2.4.2 BAEL91/99)

Pour une fissuration peu préjudiciable, I’espacement est donné par la formule suivante :
Dans le sens X : Sty < min(3h; 33cm) = 33cm

Six = 25cm

Dans le sens Y : Si, < min(4h; 45cm) = 45cm

Sty = 25cm

111.6.5.3 Choix des barres :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11:22 : Choix des barres suivant x et y

Position As(cm?) Apin(cm?) Choix A Adoptée
Appui 0.34 1.37 4HA10 3.14
Sens XX
Travée 0.57 1.37 4HA10 3.14
Appui 0.17 12 4HA10 3.14
SensYY
Travée 0.29 12 4HA10 3.14

111.6.6 Vérification des contraintes et fleches a ’ELS ;
111.6.6.1 Vérification des contraintes :

1- Etat limite de compression du béton BAEL91/99, ART.A.5.4.2 :

a. Calcul de la position de I’axe neutre :

Z Moment statique /AN = 0

2y? —15A,(d—y) =0

La solution de cette équation est iy = %[ /1 + 7‘;1 - 1]
DAs

On trouve : y=3.67cm

b. Calcul du moment d’inertie :

b 3
[= %+ 15A,(d — y)?

Ontrouve : I = 11319.62cm*

c. Calcul des contraintes dans le béton

Msery

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : o, = 1

Avec :Mge, . = 3.58KN.m
On trouve : o, = 1.16MPa
d. Vérification de contrainte :
La contrainte admissible de compression du béton est :6},. = 0.6f.,3 = 18 MPa
Donc:
Opc = 1.16 < 0, = 21 MPa  condition vérifié

Donc, la contrainte de béton est vérifiée.
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Pour les aciers aucune vérification n’est nécessaire parce que la fissuration est peut
préjudiciable (pas de limite sur la contrainte d’acier).

111.6.6.2 Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) > (E) = (0.13 > 0.0625) = condition vérifiée

(E) > (h) = (0.13 > 0.085) = condition vérifiée
L 10 Mgero

Ag 4.2 _ _ . f e
( ) < (—) = (1.74 x 1073 < 8.4 x 103) = condition vérifiée
bxd fe

Avec :

L : la portée entre nus d’appui.

M. moment maximum en travée.

Mgero: Moment isostatique.

As : section d’armature tendue correspondante.

hy = 20cm ; b=100cm ; d=18cm ; L=1.50m ; A = 3.14cm?

Mger = 3.58KN.m ; Mg = 4.21KN. m

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.6.7 Calcul de ferraillage transversale (armature de cisaillement) :

Selon le BAEL91 (art A-5-2-2) les armatures transversales ne sont pas nécessaires s’il n’y a
pas de reprise de bétonnage et que 7, < 7,

Avec : T, = 0.07f§ﬁ = 1.4MPa
b
Au milieu de LV, = Dloxly _ 238X15X21 _ 5 18KN
2Ly+Ly 2x2.1+1.5
Au milieu de Ly: V, = PZL" = 9383—“5 = 4.69KN
Ona:V, . =518KN
Vu
Ty =5 = 0.029MPa

D’ou 1, <7, condition vérifié
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Le détail de ferraillage est représenté dans la figure suivante :

I‘A /— 4HA10/ml (e=25 cm)

N B am v v v Izoc.m
DR U U

)N N N N W AN
A JHA10/ml (=25 cm)
20 cm 150cm 20 cm
4HA10/ml (e=25cm)

|
|
| / !
) e [/ le ) |
I

I
I 1
i ® [ ] ¥ [ ] '
: I
[
I :
’ COUPE A-A

Figure 111:12 : Schema de ferraillage

111.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons réalisé, conformément aux normes en vigueur en Algérie
(BAEL99 et RPA99/2003), le dimensionnement final des éléments secondaires de 1’ouvrage.
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IV. Etude dynamique et sismique :

1.1 Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut entrainer des pertes matérielles et humaines. I
correspond au mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante en fonction
son intensité. Etant donné que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité, le
comportement dynamique de la structure devait étre étudie

L’analyse dynamique est utilisée pour évaluer et analyser la réponse de la structure vis-a-vis
I’excitation sismique. Cette analyse permet de déterminer les caractéristiques dynamiques
propres de la structure lors de ses vibrations. Ceci est obtenu en considérant son comportement
en vibration libre non-amortie [6]

Notre objectif dans ce chapitre est d’évaluer les forces sismiques appliqués sur I’ouvrage, et
leur distribution dans les éléments structuraux, afin de pouvoir dimensionner ces derniers
conformément au reglement en vigueur, qui est le Réglement Parasismique Algérien R.P.A.
99version 2003.

IV.2 Classification de I’ouvrage selon le RPA99/2003 :

IV.2.1 Zone sismique :

Selon Article 3.1 du RPA99/2003, le territoire national est divisé en cing zones de séismicité
croissante. Notre structure est implantée dans la wilaya de Bouira qui est classée comme une
zone de moyenne sismicité (zone lla).

1V.2.2 Importance de ’ouvrage (catégorie) :

Selon article 3.2 du RPA99/2003, le niveau de protection sismique accordé a un ouvrage dépend
de sa destination et son importance. Notre structure est un batiment d’habitation et a usage de
bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m et pouvant accueillir simultanément au plus de 300
personnes donc elle est classée dans le groupe d’usage 2.

IV.2.3 Catégories de site : Art 3.3.3.1 du RPA99/2003 :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un sol meuble
(catégorie S3).

IV.2.4 La configuration :

Selon article 3.5 du RPA99/2003, I’ouvrage doit étre classé selon sa configuration en plan et en
élévation en batiment régulier ou non, selon les critéres ci-dessous :

a. Régularité en plan :

- Le batiment est respecté la configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.
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- La distance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités doit étre
inférieure a 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la
direction de I’action sismique.

- Rapport longueur/largeur du plancher doit inférieure ou égale 4 :

Lx = 27 = 1.03 < 4 — Conditi erifié
— T —— . ﬁ
T =638 ondition vérifiée

y
- Les limites des décrochements en plan :

2l
—<0.2
3 <0.25

Avec : 1; : les dimensions des parties rentrantes ou saillante du batiment

9.7

Tezs = 0.36 > 0.25 - Condition non vérifiée

Dans la direction y : % =
Dans la direction x : pas de décrochement en plan suivant les sens x
Selon I’article 3.5.2 du RPA99/2003,
Le batiment est classé régulier en plan suivant x
Le batiment est classé irrégulier en plan suivant y
b. Régularité en élévation :
- Les eléments porteurs verticaux sont continus.
- La masse des différents niveaux diminue progressivement.
- Pas de décrochements en élévation.
Selon ’article 3.5.3 du RPA99/2003, le batiment est classé régulier en élévation.

Conclusion : selon I’article 3.5.4 du RPA99/2003, le batiment est classé irrégulier.

1V.3 Méthodes de calcul de ’action sismique :

Selon Art 4.1.1 du RPA 99/v2033, il existe 3 méthodes pour I’évaluation des actions sismique
qui se présenter comme suite :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.1 La méthode statique équivalente :

- Principe de la méthode :

Les forces dynamiques réelles générée dans la structure sont remplacées par un systéeme de
forces statiques virtuelles qui produisent le méme effet que 1’action sismique.

- Conditions d’application :
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Selon T’article 4.1.2 du RPA 99/2003, cette méthode n’est applicable qu’aux ouvrages
présentant une régularité en plan et en élévation d’une hauteur n’excédant pas 65 m dans les
zones | et lla et 30 m dans les zones I1b et 111

Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les conditions
précédentes, des conditions complémentaires de 1’article 4.1.2.b

IV.3.2 La méthode modale spectrale :

- Principe de la méthode :

La méthode consiste a rechercher pour chaque mode de vibration, la valeur maximale de 1’effet
de I’action sismique représentée par un spectre de réponse de calcul. On effectue en suite une
combinaison de I’ensemble de ces effets afin d’obtenir la réponse sismique de la structure.

- Conditions d’application :

D’aprés le R.P.A99/version2003, cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

1V.3.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Le principe de cette méthode consiste a prendre en considération les effets de non-linéarité de
I’action sismique. Elle est employée dans les cas extrémes, par un personnel hautement qualifié.

1VV.4 Choix de la méthode de calcul :

Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier est de
35.02 m. De ce fait, selon I’article4.1.2 du RPA 2003, les conditions d’application de la
méthode statique équivalente ne sont pas Vérifiées. On choisit donc la méthode la plus adéquate
a notre structure, qui est la méthode modale spectrale.

IV.4.1 Méthode Modale spectrale :

a. Hypothése de la méthode :
La méthode d’analyse modale spectrale est basée sur I’ensemble des hypotheses suivantes :

Supposons que la masse soit concentrée au niveau des planchers avec trois degrés de libertés
(2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical)

Les planchers sont infiniment rigides comparativement aux éléments porteurs (Les poteaux et
les voiles).

b. Etape de la méthode :
La méthode modale spectrale est répartie en deux étapes principales :
- Analyse modale :

Cette étape d’analyse consiste & modéliser la structure, permettant de déterminer les modes
propres de la structure dépendant de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces
d’inertie, en cherchant le maximum des effets générés par chaque mode.

- Analyse spectrale :
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Cette étape d’analyse consiste a définir le spectre de réponse décrivant les valeurs maximales
de I’action sismique en déplacement, en vitesse, ou en accélération en fonction de la fréquence
propre de la structure.

Nous procédons ensuite au calcul du déplacement latéral X et de la force sismiqueF en
introduisant la combinaison de calcul SRSS (racine carrée de la somme des carrée) ou CQC
(Combination Quadratique compléte).

1VV.5 Modélisation

L’¢étude dynamique d’une structure est souvent complexe et nécessite d’énormes calculs. De ce
fait, on fait recours aux modélisations par outil informatique qui permettent de simplifier le
systeme et de faciliter les calculs, et par conséquent, gagner en matiere de temps.

Pour ce projet, le programme choisi pour la modélisation de I’ouvrage est le logiciel « Autodesk
Robot Structural Analysis Professional ». Ce dernier permet d’effectuer une simulation
détaillée de la structure, ainsi que des calculs pour des modeles trés complexes en employant
un maillage par éléments finis automatique, regroupant la précision, la rapidité et la conformité
aux normes de conception en vigueur.

- Présentation de la vue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ROBOT 2020, on a donné la vue en 3D
suivante :

Figure IV:1: Vue en 3D
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- Présentation de la vue en plan :

Figure IV:2Vue en plan

V.6 Le spectre de réeponse de calcul :

Le spectre de calcul représente I’action sismique. Il s’agit de la réponse dynamique maximale
d’oscillateurs simples et élastiques, avec un amortissement visqueux de valeur fixée. Selon
I’article 4.3.3 du RPA 99/2003, le spectre de calcul est défini comme suit :

(1.25A 1+1<25 9—1) 0<T<T
. T, .nR ;0ST<T
Q
S 25n (1254 () ); T, <T<T,
a_ ) R

Q\ (T2 2
2.51(1.25A (E) (@z) ST, <T<3s

2.5n(1.25A(%)§ (%)g (Q>> ST > 3s

\ R
Avec : g : accélération de la pesanteur.

IV.6.1 Détermination des parameétres du spectre de réponse :

a. Le coefficient d’accélération de la zone A :

A est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. Dans notre cas A =0.15.

b. Pourcentage d’amortissement critique ¢ :

& est donnée par le tableau (4.2) RPA99/2003 en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, dans notre cas on prend £(%) = 10%

c. Facteur de correction d’amortissement 7 :

n qui dépend du pourcentage d’amortissement est donnée par la formule (4.3) :
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/ 7
n= i 0.76

d. Le coefficient de comportement global de la structure R :
R est donnée par le tableau (4.3) RPA99/2003 en fonction du systéme de contreventement

Dans notre cas, on suppose que notre structure est contreventée par des voiles porteurs et apres
I’étude de la structure on fait la vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles,

Donc R =3,5.
e. La période caractéristique associée a la catégorie du site :

Les valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données par le
tableau (4.7) RPA99/2003

Dans notrecasona: T; = 0.15s et T, = 0.50s
f. Le facteur de qualité de la structure Q :
Q est en fonction de :
La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent
La régularité en plan et en élévation.
La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4) RPA99/2003:Q = 1 + X5 P,

Avec : Py est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non. Sa valeur
est donnée au tableau 4.4 RPA99/2003 :

Tableau IV:1 : Valeur de pénalités

Critére « g » Sens XX Sens YY
Condition minimale sur les files de contreventement. 0.05 0.05
Redondance en plan. 0.00 0.00
Régularité en plan. 0.00 0.05
Régularité en élévation. 0.00 0.00
Contréle de la qualité des matériaux. 0.00 0.00
Controle de la qualité de 1’exécution. 0.00 0.00
Facteur de qualité (Q) 1.05 1.10

V.7 Contreventements :

Les contreventements sont des éléments structuraux permettant de garantir la stabilité de
I’ouvrage face aux sollicitations horizontales (charge du vent, action sismique, etc.).
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- Disposition des voiles de contreventement :

Afin d’assurer la stabilité de la structure, il est nécessaire de disposer des contreventements
pour chaque direction, d’une rigidité convenable pour la torsion. La répartition de la raideur
latérale et la distribution des masses est effectuée en assurant la symétrie en plan, ainsi que la
continuité en ¢lévation afin d’avoir un transfert régulier des efforts jusqu’aux fondations de la
structure.

En premier lieu, le choix d’une variante est basé¢ sur le fait d’avoir des mouvements de
translations pour le premier et deuxieme mode et pour le troisieme mode un mouvement de
torsion avec un faible coefficient de participation modale. Lors de la recherche d’une meilleure
disposition de voiles, nous essayons au mieux d’avoir une excentricit¢ minimale entre le centre
de gravité et le centre de rigidité¢ afin de minimiser I’effet de torsion provoqué par I’action
horizontal qui peu sollicité la structure

La disposition doit également vérifier les conditions sur I’effort tranchant exigées par le
reglement, ainsi que les exigences sur les déplacements inter-étages.

- En respectant I’architecture et en suivant les critéres ci-dessus, on est arrivé a la disposition
des voiles indiquée dans la figure suivante :

Figure IV:3 : Disposition des voiles

1VV.8 Nombre de modes a considérer :

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) pour les structures modélisées dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

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

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

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans
le tableau ci — dessous.

Tableau IV:2 : Mode de vibration et taux de participation massique

Facteur de participation massique (%)
Mode | Periode Nature
Uy Uy 2.Ux XUy R,
1 1.06 68.49 0.09 68.49 0.09 0.00 Translation XX
2 0.91 0.7 61.51 69.19 61.6 0.11 Translation YY
3 0.83 1.78 8.84 70.97 70.44 |67.10 Torsion
4 0.27 16.48 0.04 87.45 70.48 | 0.00 /
5 0.23 0.22 14.83 87.67 85.3 0.02 /
6 0.21 0.58 2.16 88.25 87.46 | 14.82 /
7 0.13 5.47 0 93.72 87.46 | 0.00 /
8 0.1 0.04 5.21 93.76 92.67 | 0.00 /

- Le premier et deuxiéme mode sont des modes de translation suivante les sens (XX) et
(YY) successivement.

- Le troisieme mode ¢’est un mode de torsion

- Lasomme des masses modales effectives atteindre 90% de la masse totale de la structure
dans le huitieme mode donc le nombre de mode a considérer est 8 modes.

V.9 Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon T’article 4.2.4, la valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a
partir de formule empirique ou calculée par des méthodes analytique ou numériques

La formule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/version2003) par les deux formules
suivantes :

3/4
T = CThN/
Avec :
hy: la hauteur totale de la structure mesurée a partie de la base.

Ct :Coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est donnée
par le tableau 4.6

Pour une structure contreventée partiellement ou totalement par des voiles en béton armé

Cr = 0.050.
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T = 0.09hy/VD
Avec ; D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée

Tableau IV:3 : La période empirique

T = Crhd/* T = 0.09hy/vVD
Sens XX 0.72 0.61
Sens YY 0.72 0.62

D’aprés (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chaque direction.

Donc ; Ty = 0.61s et T, = 0.62s
D’apres les résultats de tableau (VI : 2) on constate que :
La période de calcul automatique est : Tgyn x = 1.06s et Tgyn, = 0.91s

Selon RPA 99/2003 la période de calcul de la structure Ty, doit étre inférieure a la période
calculée par la formule empirique, avec une majoration de la période calculée par 30 %.

Ona:
Tayn Tempirique 1.3Tempirique Observation
Sens xx 1.06 0.61 0.79 Condition non verifiée
Sens YY 0.91 0.62 0.81 Condition non vérifiée
Donc :

T, = 1.3Tompirique = 0.795
Ty = 1-3Tempirique = 0.81s

1V.10 Vérification de ’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton. Sa formule est donnée
dans I’article 7.4.3.1 du RPA99/2003 :

Bcfc28

\Y <0.30

Avec :

N4 : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.
B, : estla section brute du poteau.

f.,g ¢ Larésistance caractéristique du béton, f.,5 = 30MPa

On fait la vérification pour les poteaux sous la combinaison sismique G + Q + E, les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V:4 : Vérification de I’effort normal réduit

i ; : Effort .
2
Section Niveau Section(cm?) normal (KN) Vv Vérification
Poteal Sous-sol
RDC 3600 3781.21 0.35 v > 0.30
60x60 S
1°"Etage
Poteau zéme 3éme B
55x55 Etage 3025 2823.41 0.30 v =0.30
Poteau 4éme Séme
50x50 Etage 2500 2174.38 0.29 v < 0.30
Poteau Du 6°™€ gy
A5x45 10émeétage 2025 1533.78 0.25 v < 0.30

La condition n’est pas vérifiée pour le poteau 60x60 donc on augmente la section

On prend pour :

Le sous-sol et le RDC : une section (65x65cm)

Le 1%Tétage : une section (60x60cm)

- Vérification de la nouvelle section :

Tableau IV:5 : Vérification de la nouvelle section

. . Effort (i
2
Niveau Section(cm?) normal (KN) v Vérification

Poteau Sous-sol _
65X65 RDC 4225 3848.18 0.30 v =0.30
Poteau -

60x60 1"Etage 3600 3101.88 0.29 v < 0.30

IV.11  Combinaison des réponses modales :

Les réponses maximales des modes propres ne se produisent pas simultanément, ¢’est pourquoi
il est nécessaire de combiner les réponses modales retenues afin d’avoir la réponse totale
maximale de la structure.

Parmi les méthodes de combinaison les plus utilisées, on cite :

- Laméthode CQC :

La réponse totale est donnée par :




Avec :
n : Nombre de modes.

e;j - Coefficient de corrélation.

E;, E;: réponses de deux modes de vibration i et j.

Les coefficients de corrélation sont calculés d'apres la formule :

882(1 + r)r3/?

ejj =
U (1 —-r2)2 +48r(1 + )2
Avec ;
T.
r= T—]l ; Ti < T]
T;, Tj: Périodes propres correspondant aux ‘i modes’ et ‘j°
&: coefficient d’amortissement

- Laméthode SRSS:

La réponse totale est donnée par :

Etude dynamique et sismique

IV.12  Justification du systeme de contreventement :

Le systeme est constitué¢ de voile et de portique, avant 1’étude sismique nous avons considéré
que notre bloc est contreventé par des voiles porteurs, d’aprés le RPA99/2003 pour que la
structure soit contreventée par des voiles porteurs il faut que les voiles reprennent plus de 20%

des sollicitations verticales.

On doit calculer le pourcentage des charges verticaux reprisent les voiles, comme illustré dans

les tableaux ci-dessous :
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Tableau IV:6 : Pourcentage des charges verticaux

Charge reprise (KN) Pourcentage repris
NIVEAU
Poteau Voile Poteau Voile
RDC 98950.19 | 43085.39 0.70 0.30
1 87749.68 | 39109.95 0.69 0.31
2 78383 35269.1 0.69 0.31
3 69269.58 | 31549.68 0.69 0.31
4 60045.22 | 28004.19 0.68 0.32
Sous charges verticales 5 51031.92 | 24312.06 0.68 0.32
6 42100.78 20595 0.67 0.33
7 33356.89 | 16734.82 0.67 0.33
8 24735.64 | 12825.81 0.66 0.34
9 16190.67 8852.41 0.65 0.35
10 7718.69 4807.99 0.62 0.38

Sur la base des résultats, on remarque que dans chaque étage, les voiles reprennent plus de 20%
des charges verticales donc notre systéme de contreventement est justifié par R=3.5

IV.13  Résultante des forces sismiques de calcul :

Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques V déterminés pas la méthode statique équivalente

Selon I’article 4.2.3 de RPA99 /version 2003, la force sismique totale appliquée a la base de la
structure est calculée par la formule suivante :

ADQ
V=—=W
R

Avec :
W : poids total de la structure
W égale au poids des charges permanentes plus un pourcentage des charges d’exploitations :
n
W = Z Wi avec Wi = WGi + BWQI
i=1
W;; : Poids du aux charges permanentes.

Wi : Poids du aux charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération qui est en fonction de la nature et la durée de la charge
d’exploitation est donnée par le tableau (4.5) :

Dans notre cas f = 0.2

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel Autodesk ROBOT, la valeur
trouvée est W = 93374.17KN

A : Le coefficient d’accélération de la zone A :

A est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. Dans notre cas A =0.15

D : Le facteur d’amplification dynamique moyenne :

D est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la
période fondamentale de la structure.

25msi0<T<T,
2

T2\3 .
2.51m (?) siT, <T<3s
2 5

2on (%) @) a2
|25 |3 T) SiT=3s

T, : La période caractéristique associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7)
RPA99/2003

Dans notre cas : T, = 0.50s

71 : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage d’amortissement est
donnée par la formule (4.3) :

7

G = 0.76

'r]:

Avec :€ : Pourcentage d’amortissement critique est donnée par le tableau (4.2) RPA99/2003 en
fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages, dans
notre cas on prend £(%) = 10%

La valeur de D est résumée dans le tableau suivant :

Tableau IV:7 : Le facteur d’amplification dynamique moyenne

Sens XX SensYY
T(s) 0.79 0.81
D 1.41 1.38

- Vérification de la condition Vaynamique > 0-8Vstatique

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV:8 : Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure

Sens Vstatique (KN) Vaynamique (KN) 0.8Vstatique Observation
Sens XX 5914.25 4641.06 4731.40 Condition non vérifiée
Sens YY 6093.47 5265.84 4875.77 Condition vérifiée

La Condition n’est pas vérifiée donc selon ’article 4.3.6 du RPA99/2003, il y a eu une nécessité
a augmenter les parameétres de la réponse par un coefficient de majoration dans la direction x
qui égale a :

0.8V,

' Xstatique __ 1.02

Xdynamique
Cette majoration, nous a donné les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 1V:9 : Les forces sismiques des deux directions

Vstatique (KN) denamique(KN) 0-8Vstatique Observation
Sens XX 5914.25 4733.88 4731.40 Condition vérifiée
Sens YY 6093.47 5265.84 4875.77 Condition vérifiée

IV.14  Caractéristiques géométriques de la structure :

a. Détermination des coordonnées du centre de torsion et du centre de masse :

La détermination du centre de masse et de la rigidité est basée sur le calcul du centre de masse
et de larigidité de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, rampes, maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par la formule suivante : Pour chaque
étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte des éléments de
contreventements : poteaux et voiles

¥ = 21xiXi
‘ lei
v = 2lyiY;
=
Zlyi
Et les coordonnées du centre de masse sont déterminées par la formule suivante :
¥ = 2MiX;
o=
xM;
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Y, = XM;Y;
XM;

Les résultats du centre de torsion et du centre de masse sont regroupés dans le tableau suivant :
(& partir de logiciel ROBOT)

Tableau IV:9 : Coordonnée de centre de masse et de centre de rigidité

G R
NIVEAU
X(m) Y (m) X(m) Y (m)
RDC 13.5 13.07 13.50 13.19
Etage 1 13.57 12.9 13.50 13.26
Etage 2 13.57 12.92 13.50 13.26
Etage 3 13.57 12.92 13.50 13.26
Etage 4 13.57 12.92 13.50 13.26
Etage 5 13.57 12.92 13.50 13.26
Etage 6 13.57 12.92 13.50 13.26
Etage 7 13.58 12.98 13.50 13.26
Etage 8 13.58 12.98 13.50 13.26
Etage 9 13.58 12.98 13.50 13.26
Etage 10 13.58 12.98 13.50 13.26

b. Evaluation des excentricités :

- Excentricité théorique :
L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les deux formules suivantes :
ex = |X¢ — Xgl
ey = |Y; — Yl

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV:10 : Excentricité théorique

Etage e, (m) ey(m)

RDC 0 0.12
Etage 1 0.07 0.36
Etage 2 0.07 0.33
Etage 3 0.07 0.33
Etage 4 0.07 0.34
Etage 5 0.07 0.34
Etage 6 0.07 0.34
Etage 7 0.08 0.28
Etage 8 0.08 0.28
Etage 9 0.08 0.28
Etage 10 0.08 0.28

1VV.15 Effet de la torsion accidentelle :

Selon D’article 4.3.7 du RPA99/2003, en plus de I’excentricité théorique, une excentricité
accidentelle e, doit étre appliquée au niveau du plancher considérée et dans chaque direction.

D’ou ;e = eteorique T €a

Avec e, = 5%L

L : la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique.
Dans la direction x : e, = 5%L,,

Dans la direction y : €a, = 5%Ly

Les valeurs de I’excentricité accidentelle pour chaque plancher sont résumées dans le tableau
suivant :
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Tableau IV:11: L’excentricité accidentelle

Niveau Lx (m) Ly (m) €a, (M) e, (m)

RDC 27 26.25 1.35 1.31
Etage 1 27 27.75 1.35 1.39
Etage 2 27 29.35 1.35 1.47
Etage 3 27 29.35 1.35 1.47
Etage 4 27 29.35 1.35 1.47
Etage 5 27 29.35 1.35 1.47
Etage 6 27 29.35 1.35 1.47
Etage 7 27 29.35 1.35 1.47
Etage 8 27 29.35 1.35 1.47
Etage 9 27 29.35 1.35 1.47
Etage 10 27 29.35 1.35 1.47

IV.16  Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconise par le RPA 99/2003, concernant les déplacements latéraux
inter-étages. En effet, selon I’article (5.10) du le RPA99/2003, I’inégalité suivante doit étre
vérifiée :

Ay = 8 — 81 < 1% hgpage
AxCorrespond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
Avec :
8k = Rbex
&y . Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure (Art.4-19. RPA 2003)
Sek : Déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k (y compris I’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement

Les valeurs des déplacements relatifs sont déterminées a 1’aide du logiciel ROBOT. Ce dernier
tient compte du coefficient de comportement R.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau 1V:12: Déplacement inter-étage dans le sens XX

Niveau Ay (cm) h¢tage 1% hetage

RDC 0.422 408 4.08
Etage 1 0.654 340 3.4
Etage 2 0.76 306 3.06
Etage 3 0.855 306 3.06
Etage 4 0.926 306 3.06
Etage 5 0.950 306 3.06
Etage 6 0.967 306 3.06
Etage 7 0.949 306 3.06
Etage 8 0.918 306 3.06
Etage 9 0.880 306 3.06
Etage 10 0.812 306 3.06

Tableau 1V:13: Déplacement inter-étage dans le sens YY

Niveau Ay (cm) h¢tage 1% hgtage

RDC 0.314 408 4.08
Etage 1 0.537 340 3.4
Etage 2 0.626 306 3.06
Etage 3 0.716 306 3.06
Etage 4 0.777 306 3.06
Etage 5 0.802 306 3.06
Etage 6 0.811 306 3.06
Etage 7 0.797 306 3.06
Etage 8 0.770 306 3.06
Etage 9 0.739 306 3.06
Etage 10 0.700 306 3.06

Conclusion : On constate que dans les deux sens, le déplacement inter étage ne dépasse pas le
déplacement admissible, qui égale a 1% de la hauteur d’étage donc la condition de I’art 5.10 du

le RPA99/2003 est vérifiée.
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IV.17  Justification vis-a-vis de ’effet P-A : (RPA 99/V 2003. Art5-9)

IIs sont appelés aussi effet de second ordre, c’est le moment additionnel dd au produit de I'effort
normal dans un poteau au niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du
nceud considéré, se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges
axiales.

La réglementation RPA99/VV2003 (article 5.9), recommande que, pour les batiments, 1’effet P-
A peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P Ay
0=—-<0.10
Vihy

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k
Ay : Déplacement relatif au niveau k par rapport k-1
hy : Hauteur d’étage k
Si 0 <0,1: les effets de seconds ordres sont négligés.

Si0.10 < 8 <0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique
du 1° ordre par le facteur 1/(1 — 0).

Il faut augmenter 1’effet d’action sismique calculés par un facteur égal a 1/(1 — 6).
Si 6> 0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau IV:14: Vérification de I’effet P-A

Sens XX Sens YY
Etage | P (KN) hi(cm) | Ag(cm) | Vi (KN) 0x | Ax(cm) | Vi (KN) By
1 93374.17 408 0.422 4733.88 | 0.02 | 0.314 5265.87 | 0.01
2 83748.71 340 0.654 4626.34 | 0.03 | 0.537 5167.12 | 0.03
3 74981.87 306 0.76 441354 | 0.04 | 0.626 4956.28 | 0.03
4 66531.40 306 0.855 415157 | 0.04 | 0.716 4685.17 | 0.03
5 58127.58 306 0.926 3862.33 | 0.05 | 0.777 4371.38 | 0.03
6 49771.49 306 0.950 3543.70 | 0.04 | 0.802 4012.84 | 0.03
7 41457.79 306 0.967 3187.44 | 0.04 | 0.811 3601.96 | 0.03
8 33176.78 306 0.949 2788.86 | 0.04 | 0.797 3135.89 | 0.03
9 24950.45 306 0.918 2332.80 | 0.03 | 0.770 2603.79 | 0.02
10 16732.91 306 0.880 1763.95 | 0.03 | 0.739 1955.10 | 0.02
11 8516.39 306 0.812 1011.69 | 0.02 | 0.700 1118.21 | 0.02

Conclusion : On constate que 6, et 8, sont inférieure a 0.1 donc I’effet du 2° ordre est
négligeable.

V.18 Vérification vis-a-vis du renversement :

Pour que la structure soit stable au renversement di & I’action sismique, la relation suivante
exiger par I’article 4.4.1 du RPA99/2003 doit étre veérifiée dans les deux directions

MStabilisant
— >15

MRenversement

Avec ;

M,: moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de
la construction.

Mg =Wb
Avec ;
W : Le poids total de la structure
b : La plus petite valeur entre le centre de masse de la structure et leur extrémité
Et;

M,: moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
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M

F; : ’effort sismique au niveau étage i.
d; : la hauteur de niveau i mesure a partir de la base
Les résultats suivant les deux directions sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V:15: Moment de renversement

, Sens XX Sens YY
Etage
F; d; M,.(KN. m) F; d; M,.(KN. m)
1 107.54 4.08 438.76 98.75 4.08 402.90
2 212.80 7.48 1591.74 210.84 7.48 1577.08
3 261.97 10.54 2761.16 27111 10.54 2857.50
4 289.24 13.60 3933.66 313.79 13.60 4267.54
5 318.63 16.66 5308.38 358.54 16.66 5973.28
6 356.26 19.72 7025.45 410.88 19.72 8102.55
7 398.58 22.78 9079.65 466.07 22.78 10617.07
8 456.06 25.84 11784.59 532.10 25.84 13749.46
9 568.85 28.90 16439.77 648.69 28.90 18747.14
10 752.26 31.96 24042.23 836.89 31.96 26747.00
11 1011.69 35.02 35429.38 | 1118.21 35.02 39159.71
Somme 117834.78 Somme 132201.25
Tableau 1V:16: Vérification vis-a-vis du renversement
Sens W(KN) | b(m) | Mi(KN.m) | M. (KN.m) | Mg/M,
Sens longitudinal 93374.17 | 13.43 1254363.08 117834.78 10.65
Sens transversal 93374.17 | 12.95 1209195.50 132201.25 9.15

Conclusion : L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr), de plus le poids de la
fondation le rend encore plus stable.
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1VV.19 Conclusion :

Toutes les conditions imposees par le réglement parasismique algérien sont vérifiées, nous
pouvons donc affirmer que notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs
extérieurs, tel que le séisme. Par conséquent, nous procéderons au renforcement de la structure
par le ferraillage. Les spécificités du ferraillage des éléments structuraux seront abordées dans
le chapitre suivant.
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V. Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction :

Apres avoir calculer les sollicitations, nous entamons a déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre structure.

L’ensemble de notre structure est constitu¢ de trois types d’éléments structurels, qui sont les
poutres, les poteaux et les voiles.

Le ferraillage des eléments résistants est réalisé conformément au réglement BAEL91 et au
réglement RPA99/2003.

V.2 Etude des poteaux :
V.2.1 Introduction :

Un poteau est soumis a I’effort normal N et au moment de flexion M dans les directions
longitudinale et transversale. Par conséquent, les poteaux sont ferraillés en flexion composées
a I’état limite ultime ELU suivant les recommandations de le RPA99/version 2003 puis verifiée
a I’état limite de service.

Dans notre structure on a quatre zones de poteaux :
Poteau (65x65) cm.
Poteau (60x60) cm.
Poteau (55x55) cm.
Poteau (50x50) cm.
Poteau (45x45) cm.

Le calcul des poteaux se fait sous I’effet du 1’effort normal, moment et I’effort tranchant en
considérant les combinaisons d’action suivantes :

- Combinaisons fondamentales : BAEL91/99
135G +1.5Q
G+Q

- Combinaisons accidentelles : RPA 99/2003 :
G+Q+E
0.8GxE

V.2.2 Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci-apres :

1. Npag M
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2. Mmax. NCOI‘I‘
3. Nmin; MCOI‘I‘

Les sollicitations maximales sont déduites du logiciel ROBOT, elles sont résumées dans le
tableau suivant :

Tableau V:1 : Sollicitations de calcul pour les poteaux

Section Combinaison N(KN) M(KN.m)
Poteau (65x65) ELU 5009.22 9.22
G+Q+E 3848.18 170.67
0.8G*E 609.73 9.07
Poteau (60x60) ELU 4086.66 62.69
G+Q+E 2852.56 157.62
0.8GtE 540.03 22.3
Poteau (55x55) ELU 3647.35 16.26
G+Q+E 1903.69 137.07
0.8GtE 413.18 28.84
Poteau (50x50) ELU 2800.73 19.44
G+Q+E 1363.64 137.49
08G+E 304.53 35.08
Poteau (45x45) ELU 1988.98 36.92
ACC 232.22 153.41
08GxE 35.32 40.74

Chacun des trois cas de sollicitation donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus defavorable).

V.2.2.1 Ferraillage maximale et minimale

Apin = max(Arpa; ApagL)

Amax = min (Agpa; AgagL)

Selon le BAEL :
PP 0.2B
Amin = Max {4 X périmetre; 100
5B
Amax = m
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La condition de non fragilité : Art A4.2 BAEL99 pour une nappe

ft28

Acnr = 0.23bd -2

e

Selon le RPA :
Armature minimale RPA99/V. 2003, ART7.4.2.1 : Pour toute la section on a :

A = 0.8%B

Smin
La section maximale exigée par le RPA :
Amaxrpa = 3%B en zone courante

Amaxrpa = 6%B en zone de recouvrement

Tableau V:2 : Ferraillage maximale et minimale exigée par le RPA et BAEL

BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003
é Amin Amax Acnr Amin Amax(cm*)
& 2 2 2 2 Zone Zone de
(cm®) (cm) (cm®) (cm®) courante recouvrement

65x65 10.4 211.25 4.20 33.8 126.75 253.5
60x60 9.6 180 3.58 28.8 108 216
55x55 8.8 151.25 3.01 24.2 90.75 181.5
50x50 8 125 2.48 20 75 150
45x45 7.2 101.25 2.01 16.2 60.75 121.5

Ferraillage minimale et maximale adopté pour les poteaux :

Les valeurs sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V:3 : Ferraillage minimale et maximale pour les poteaux

. Amax(cmz)
Section Apin(cm?)
Zone courante Zone de recouvrement

65x65 33.8 126.75 211.25

60x60 28.8 108 180

55x55 24.2 90.75 151.25

50x50 20 75 125

45x45 16.2 60.75 101.25
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V.2.2.2 Ferraillage adoptée par les poteaux :

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel Expert BA.

Les résultats du ferraillage longitudinal obtenues pour les différents types de poteaux sont
résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V:4 : Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage longitudinal des poteaux

. Acnr
Section Agcal(cm?)
(cm?)
65x65 5.2 4.20
60x60 4.8 3.58
55x55 4.4 3.01
50x50 4 2.48
45x45 5.6 2.01

V.2.2.3 Choix des armatures longitudinaux :

Les résultats de choix de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V:5 : Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux

Section Choix d’armature As adop(cm?) Apin(cm?) As > Apin

65X65 12HA20 37.70 33.8 Condition Vérifiée
60x60 12HA20 37.70 28.8 Condition Vérifiée
55x55 4HA20+8HA16 28.65 24.2 Condition Vvérifiée
50x50 12HA16 24.13 20 Condition Vvérifiée
45x45 12HA14 18.47 16.2 Condition Vérifiée

V.2.2.4 Recouvrement des Armatures Longitudinales :

Selon I’article 7.4.2.1 de RPA99/2003, la longueur de recouvrement minimale est de 40¢ en
zone |l a.

Avec : ¢ : diamétre des barres longitudinales.
Alors on adopte : L, = 40¢
Pour : T20— L, = 80cm

T16- L, = 64cm
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T14—- L, = 56cm

V.2.3 Calcul des armatures transversale :

Les calculs sont effectués a partir de 1‘effort tranchant maximal sollicitant les poteaux de chaque
niveau.

V.2.3.1 Justification des poteaux vis-a-vis sollicitation tangente :

D’apres I’article 7.4.3.2 de RPA99/2003 :t, = Z—; <T,

Avec : T, = pgfezs
0.075siAg > 5
Pa = {0.040 sidg <5
Ag: L’€lancement géométrique du poteau A; = g
l¢z longueur de flambement.
Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau V:6 : Justification des poteaux vis-a-vis sollicitation tangente

Section | Ag Pd T,(MPa) | Vy(KN.m) | t,(MPa) Condition

65x65 | 6.28 | 0.075 2.25 76.05 0.20 Condition vérifiée
60x60 | 5.10 | 0.075 2.25 93.96 0.29 Condition vérifiée
55x55 | 5.56 | 0.075 2.25 119.79 0.44 Condition Vérifiée
50x50 | 6.12 | 0.075 2.25 119.25 0.53 Condition Vérifiée
45x45 | 6.80 | 0.075 2.25 118.46 0.65 Condition vérifiée

V.2.3.2 Calcul de la quantité d’armatures transversales

1. Calcul I’espacement des armatures transversales :
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale : t < min (10¢; ; 15 cm)
Avec ; ¢, : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau : ¢; i, = 1.4cm
t <min (14 ; 15 cm)=14cm
Donc, on adopte un espacement de t=10cm en zone nodale pour une distance h’

Selon I’article 7.4.2.1 de RPA99/2003, la distance h’ est donnée par la formule suivante :
he
h' = max (Z;bl; h;; 60cm)

On prend h’=100cm en haut et en bas des poteaux
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iy
o |

h;
Coupe 1-1

I e e e e

Dans la zone courante : t < 15@,
t<15%x 1.4 =21cm
Donc, on adopte un espacement de t=15cm en zone courante

Pour les cadres, on les adopte avec des espacements de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en
zone courante.

2. Calcul de la section d’armature transversale :
- Selon ’article 7.4.2.2 de RPA99/2003, :

Les armatures transversales notées A; des poteaux seront calculées a 1’aide de la formule
suivante :

Avec :
h, : hauteur totale de la section brute.
f, : contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale.

p,. est un coefficient de correction qui prend en compte le mode de la rupture fragile di a
I’effort tranchant ; il est pris égale a :

p, = 2.5siA=>5
pa =375 SiA<5

Donc,
. PaVu

= hit,

A

Les sections d’armatures sont données dans le tableau ci-dessous.
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Tableau V:7 : La section d’armature transversale selon RPA

A
Section Ag Pa Vyu
Zone nodale Zone courante

65x65 6.28 2.5 76.05 0.88 1.32
60x60 5.10 25 93.96 0.78 1.17
95X55 5.56 2.5 119.79 1.09 1.63
50x50 6.12 2.5 119.25 1.19 1.79
45x45 6.80 2.5 118.46 1.32 1.97

- Selon BAEL :

A, T, — 0.3fgk

>
bot = 0.8fc(cos a + sina)

T, — 0.3fk
byt ,
0.8f.(cos a + sina)

A, =

Avec

f; = min(fy; 3.3 MPa) = 2.4MPa

k = 1+ 32m : en flexion composée avec N, effort de compression.

fC28

k=1-10 ?t—m : en flexion composee avec N, effort de traction
c28

Ocm» Orm - €tant les contraintes moyennes de traction et de compression obtenues en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend :

u

Bfc28

K=1+3

Tableau V:8 : La section d’armature transversale selon BAEL

Section V(KN) N, (KN) K 1, (MPa) Ai(cm?)
65x65 60.84 320.06 1.08 0.16 -1.50
60x60 74.52 1422.92 1.34 0.23 -1.65
55x55 81.68 2607.07 1.62 0.30 -1.78
50x50 83.25 3362.65 1.80 0.37 -1.73
45x45 113.00 3593.61 1.85 0.62 -1.20

Selon le BAEL : At catcuie < 0 donc A¢ = 0

3. Quantité minimale des armatures transversales
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- Selon BAEL :
Amin _ 0.4
bt f,
byt
Amin - O 4_
fe
- Selon RPA:

o . A ) .
La quantlte d'armatures transversales minimale # en % est donnée comme suit :
1

Sidg > 5:0.3%
Sidg >3:0.8

Dans notre cas, A; > 5 donc A; = % 0.3 t.by
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

At min = max (A¢pagL; AtrpA)

Tableau V:9 : Quantité minimale des armatures transversales

Section A gagr(cm?) A¢rpa(cm?) At min(cm?)
65Xx65 0.78 2.93 2.93
60x60 0.72 2.70 2.70
55x55 0.66 2.48 2.48
50x50 0.6 2.25 2.25
45x45 0.54 2.03 2.03

Choix des armatures transversales : On adopte 4910 = 3.01cm?

Les cadres et les étriers doivent étre fermés avec des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimale de 100,

V.2.4 Vérification des contraintes des poteaux a ’ELS :

Etape 1 : Calculer I’excentricité :

L’excentricité ege, €St la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une

section.
_ Mser

e [ ——
ser Nser
Etape 2 : Détermination de Nge et Mgey

On fait les vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorables (Nser max; Mser corr)
et (Msermax; Neorr), 1€S résultats obtenus sont résumer dans le tableau suivant :

Tableau V:10 : Calcul d'excentricité sous (Mser,max; Ncorr)
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. h .
Section | Mgermax(KN.m) | Nger corr(KN) €ser Z Observation
h
65Xx65 80.85 3366.04 2.40 10.83 Eser < g
h
60x60 68.28 2115.4 3.23 10.00 €ser < 3
h
55x55 68.51 1879.22 3.65 9.17 eser < 3
h
50x50 715 1023.04 6.99 8.33 €gor < g
h
45x45 107.31 218.57 49.10 7.50 €ser > g
Tableau V:11 : Calcul d'excentricite sous (Nser max; Mser,corr)
Section Nsermax(KN) | Mger corr (KN. m) €ser g Observation
h
65x65 3659.49 6.51 0.18 10.83 Eser < 3
h
60x60 2989.4 45.07 1.51 10.00 esor < Z
h
55x55 2354.63 17.84 0.76 9.17 Esor < r
h
50x50 2046.24 14.69 0.72 8.33 Esor < 3
h
45x45 1448.42 27.41 1.89 7.50 Eser < 3
Mser h
1%" cas : eger Nowr <3

Le centre de pression ¢ se situe a I’intérieure du noyau central.

La section est entierement comprimée

Pour une section entierement comprimée la vérification a I’ELS s’effectue comme suit :
1. Calcul de I’aire de la section homogéne :

By, = bh + n(Ag + Age)

2. Calcul de I’inertie de la section homogene :

=2 15 (h d’)2+A (a h>2
12 sc\2 s 2

3. Calcul des contraintes dans le béton :
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NSEI‘ + Mserv

Opc,max =
’ Bh I
. Nger  MgerV
Obc,min = Bh - I

Avec ; B, = b +n(Ag + Agc)
4. Vérification de contrainte :

Les poteaux étant a I’intérieur du batiment, ils ne sont donc pas exposés a des environnements
agressifs, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc la seule vérification a
faire est la contrainte du béton :

Ob,max < Opc = 0-6fc28
Gb,min >0
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V:12 : Vérification des contraintes des poteaux a I’ELS

Section | Mgermax(KN.m) | Nger corr (KN) | 0pcmax(MPa) | G, (MPa) | 0y min(MPa)
65x65 80.85 3366.04 8.82 5.81
60x60 68.28 2115.4 6.90 3.74
55x55 68.51 1879.22 7.85 o 3.60
50x50 715 1023.04 6.63 0.84

Tableau V:13 : Vérification des contraintes des poteaux a I’ELS

Section | Nsermax(KN) | Mser,corr(KN.m) | 0pcmax(MPa) | Gpc(MPa) | Opcmin(MPa)
6565 3659.49 6.51 8.07 7.83
60x60 2989.4 45.07 8.56 6.47
55x55 2354.63 17.84 7.73 18 6.62
50x50 2046.24 14.69 8.06 6.87
45x45 1448.42 27.41 8.09 5.02

ope < Op Donc, la contrainte de béton est Vérifiée.

Mser

. h
2°M€ CAS : @gep = >

Nser

Le centre de pression c se situe a I’extérieure du noyau central.

La section est partiellement comprimée

125



Etude des éléments structuraux

Section Msermax (KN.m) | Nger corr (KN) €ser h Observation
6

45x45 107.31 218.57 49.10 7.50 h

€ser > g

1. Détermination de e;:
e,: distance entre c et l'axe neutre
3
e, =3—pe;—(q...... *)

AVec :

( % 6nA// h 6nA,  h
!pz—S(e——) + (e— +d’)+—(e—§+d)

2 b 2 b
B 2( h)3 6nA,’ ( h N d’)z 6nAS( h N d)z
Lq A b \° 2 b \° 2
p=-912.37
{q = —29750.098

e; = 3/912.37e; + 29750.098

La résolution par itération :

Chaque e;trouvé et réinjecter dans 1’équation (¥) pour trouver un nouveau e;
On répéte jusqu’a égalisation de e; précédent et e, suivant.

On trouve :e; = 40.57cm

2. Calcul de la position de 1’axe neutre :

h 45
y=5 +e +te= > + 40.57 +49.10 = 112.17cm

3. Calcul du moment d’inertie :

=2 s 2 4 Ag'(y — d)?
=5+ 15[As(d - y)? + A5’y — 4]

[ =22715825.5cm*

4. Calcul de contrainte maximale dans le béton :

Nger€
O = %y = 0.44MPa

5. Vérification de contrainte :
On doit vérifier que o, < opc = 0.6f,,53 = 18MPa

Donc, la contrainte de béton est vérifiée.
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V.2.5 Schéma de ferraillage

D’ou le ferraillage choisit satisfait toutes les vérifications, voici le schéma de ferraillage dans
la figure suivant :

4T20
8716

12720
N | by ye

65
|
55
| JE

L | L N

3l [ o e [ l

s\_ I \_ =
I I I I
. 50 , . 45

Figure V:1: Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Ferraillage des poutres :

V.3.1 Introduction :

Une poutre est soumise a un moment de flexion M dans un plan. Par conséquent, elle est
ferraillée en flexion simple a 1’état limite ultime ELU suivant les recommandations d’RPA

99/version 2003 puis veérifiée a 1’état limite de service.
Dans notre structure on a trois types de poutre :
Poutre principale (35x45) cm.
Poutre secondaire (30x40) cm.
Poutre de rampe (30x40) cm.

V.3.2 Sollicitation de calcul

Le calcul des poutres se fait sous 1’effet du moment et I’effort tranchant

Les sollicitations maximales sont déduites du logiciel ROBOT, elles sont résumées dans le
tableau suivant :

1. Moment fléchissant :
- Etage commercial :

Tableau V:14 : Sollicitations de calcul pour les poutres principale d'étage commercial

Poutre principale M(KN.m) ELU ELS ACC
Appui -132.14 -94.04 -110.24
Non liée au voile
Traveée 57.52 40.90 41.46
-122.18 -86.76 -138.76
Appui
65.98 48.18 144.15
Liée au voile
-61.09 -43.38 -69.38
Travée
32.99 24.09 72.08

NB : M > 0 tend les fibres inférieures

M < 0 tend les fibres supérieures
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Tableau V:15 : Sollicitations de calcul pour les poutres secondaires d'étage commercial

Poutre secondaire M(KN.m) ELU ELS ACC
-108.13 -76.84 -94.57
Appui
114.08 83.20 113.65
Non liée au voile
-54.065 -38.42 -47.29
Traveée
57.04 41.60 56.83
Appui -106.28 -75.49 -102.71
Liée au voile
Travée 47.73 33.93 35.20

Tableau V:16 : Sollicitations de calcul pour la poutre de rampe

M(KN.m) ELU ELS ACC
Appui -119.85 -86.54 -88.73

Poutre de rampe
Travée 40.59 29.30 29.43

- Etage de service :

Tableau V:17 : Sollicitations de calcul pour les poutres principales d'étage de service

Poutre principale M(KN.m) ELU ELS ACC
Appui -134.83 -97.50 -141.91
Non liée au voile
Travée 52.83 38.16 40.43
Appui -134.40 -97.17 -137.67 117.95
Liée au voile
Travée 51.87 37.46 -68.84 58.98

Tableau V:18 : Sollicitations de calcul pour les poutres secondaires d’étage de service

Poutre secondaire M(KN.m) ELU ELS ACC
Appui -79.90 -57.69 -105.16
Non liée au voile
Travée 37.55 27.10 29.76
Appui -80.85 -58.48 -112.64 34.17
Liée au voile
Travée 38.43 27.75 -56.32 17.09

- Etage d’habitation :
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Tableau V:19 : Sollicitations de calcul pour les poutres principales d'étage d'habitation

Poutre principale M(KN.m) ELU ELS ACC
Appui -123.90 -90.28 -148.34 48.73
Non liée au voile
Traveée 48.41 35.30 -74.17 24.37
Appui -170.63 -124.42 -186.75 125.80
Liée au voile
Travée 54.95 40.04 -93.38 62.90

Tableau V:20 : Sollicitations de calcul pour les poutres secondaires d'étage d'habitation

Poutre secondaire M(KN.m) ELU ELS ACC
Non liée au voile Appui -145.61 -106.20 -148.82 53.84
Travée 46.17 33.45 -74.41 26.92
Liée au voile Appui -116.43 -84.89 -150.87 68.15
Travée 38.23 27.86 -75.44 34.08
- Etage terrasse :

Tableau V:21 : Sollicitations de calcul pour les poutres principales d'étage terrasse

Poutre principale M(KN.m) ELU ELS ACC
Appui -97.46 -71.39 -105.16
Non liée au voile
Travée 56.27 41.25 43.29
Appui -163.71 -119.74 -171.79 111.11
Liée au voile
Travée 63.55 46.54 -85.90 55.56

Tableau V:22 : Sollicitations de calcul pour les poutres secondaires d'étage terrasse

Poutre secondaire M(KN.m) ELU ELS ACC
Non liée au voile Appui -104.50 -76.29 -105.13
Travée 46.24 33.83 36.71
Liée au voile Appui -114.76 -83.97 -137.10 36.18
Travée 41.08 30.09 -68.55 18.09

V.3.3 Calcul de ferraillage longitudinal :

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel ROBOT expert,
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V.3.3.1 Ferraillage minimale et maximale

- Selon RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1
Ain = 0.5%bh

Poutre principale Poutre secondaire Poutre de
(30x45cm) (30x40cm) rampe(30x40cm)
ARPA(CmZ) 6.75 6 6

- Verification de la section maximale selon RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1 :
La section maximale exigée par le RPA :
En zone courante : Ay ax rpa = 4%B
En zone du recouvrement : Ay ax rpa = 6%B
Les valeurs de la section maximale sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V:23 : Ferraillage maximale et minimale

Amax RPA En zone courante | En zone du recouvrement
Poutre principale (30x45 cm) 54.00 81.00
Poutre secondaire (30x40 cm) 48.00 72.00
Poutre de rampe(30x40cm) 48.00 72.00

V.3.3.2 Ferraillage calculé :

Le tableau suivant résume la valeur des sections d’armatures :
1- Poutre principale :

Tableau V:24 : Sections des armatures a I'ELU pour les poutres principales

Non liée au voile Liée au voile
Etage Position A (ecm?) | Ag(cm?) | Ag(ecm?) | Agy(cm?)

Terrasse Sur appui / 5.60 5.50 9.80
En travée 3.10 / 3.6 4.2

Habitation Sur appui 2.30 7.50 6.20 10.20
En travée 2.7 3.6 3.1 4.6

RDC Sur appui / 7.90 5.80 7.80
En travée 2.90 / 2.9 3.3
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Sous-sol

Sur appui

/ 7.80

7.10 7.00

En travée

3.20 /

3.5 3.4

Avec ;

Ag,: Section de la nappe inférieure

Ag, : Section de la nappe supérieure

2- Poutre secondaire :

Tableau V:25 : Sections des armatures a I'ELU pour les poutres secondaires

Non liée au voile Liée au voile
Etage Position Agi(cm?) | Agp(cm?) | Ag(cm?) | Ag,(cm?)
Sur appui / 7.00 2.00 7.90
Terrasse
En travée 2.90 / 2.6 3.8
Sur appui 3.00 10.10 3.80 8.80
Habitation
En travée 29 4.1 2.4 4.2
Sur appui / 6.00 1.80 6.40
RDC
En travée 2.40 / 2.4 3.1
Sur appui 75 7.00 / 7.10
Sous-sol
En travée 3.60 35 3 /

3- Poutre de rampe :

Tableau V:26 : Sections des armatures a I'ELU pour la poutre de rampe

Position Ag;(cm?) Ag,(cm?)
Sur appui / 8.10
En travée 2.60 /
Selon le BAEL91/99, Art A.4.2.1 : Condition de non fragilité :
. froe
Amin,BAEL - 023bd f_
e
Tableau V:27 : Condition de non fragilité
Poutre principale Poutre secondaire Poutre de
(30x45 cm) (30x40 cm) rampe(30x40cm)
ABAEL(CmZ) 1.34 1.19 1.19
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Observation : Ag et Ag. sont supérieures a Ani, gagr, donc la condition de non fragilite est

vérifiée

V.3.3.3 Choix des armatures longitudinaux :

Donc on adopte les sections des armatures suivantes :

1- Poutre principale :

Tableau V:28 : les sections des armatures adoptées pour les poutres principales

Choix des barres
Non liée au voile |  Position A Adoptée(cm?)
Agy (cm?) Asz (cm?)
Appui 3T12 3T14+2T12 10.27
Terrasse
Travée 3T12 3T14 8.01
Habitation Appui 3T12 3T14+3T12 11.40
RDC Travée 3T12 3T14 8.01
Appui 3T12 3T14+3T12 11.40
Sous-sol
Travée 3T12 3T14 8.01
Liée au voile Position Choix des barres A Adoptée(cm?)
Asl(sz) ASZ(CmZ)
Terrasse Appui 3T14+2T12 3T16+3T14 17.53
Travée 3T14 3T16 10.65
Habitation Appui 3T14+42T12 3T16+3T14 17.53
RDC Travée 3T14 3T16 10.65
Sous-sol Appui 3T14+3T12 3T16+3T14 18.66
Travée 3T14 3T16 10.65
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Tableau V:29 : les sections des armatures adoptées pour la poutre secondaire

Axe Choix des barres
Position A Adoptée(cm?)
Non liée au voile Ag;(cm?) Ag;(cm?)
Appui 3T12 3T14+3T12 11.40
Terrasse Travée 3T12 3T14 8.01
Habitation Appui 3T12 3T16+3T14 14.04
RDC Travée 3T12 3T16 9.42
Appui 3T14+3T12 3T16+3T14 18.66
Sous-sol
Travée 3T14 3T16 10.65
Choix des barres
Liée au voile Position A Adoptée(cm?)
Agq (sz) Agy (sz)
Appui 3T12 3T14+3T12 11.40
Terrasse
Travée 3T12 3T14 8.01
Habitation Appui 3T14 3T16+3T12 14.04
RDC Travée 3T14 3T16 10.65
Appui 3T14 3T16+3T12 14.04
Sous-sol
Travée 3T14 3T16 10.65

3- Poutre de rampe

Tableau V:30 : Les sections des armatures adoptées pour la poutre de rampe

Choix des barres
Position A Adopté (cm?)
As1(cm?) Asp(cm?)
Appui 3T14+3T12 3T16+3T14 18.66
Travée 3T14 3T16 10.65

V.3.3.4 Recouvrement des Armatures Longitudinales :

Selon I’article 7.5.2.1 de RPA99/2003, la longueur de recouvrement minimale est de 40¢ en

zone 1l a.

134




Etude des éléments structuraux
Avec : ¢ : diametre des barres longitudinales.
Alors on adopte : L, = 40¢
Pour: T16— L, = 64 cm
T1l4- L, =56 cm
T12- L, =48 cm

V.3.4 Vérifications des contraintes aux états limites de service :

Les poutres sont des €léments non exposés aux intempéries donc fissuration est peu
préjudiciable dans les sections des poutres, donc la seule vérification a faire est la contrainte de
compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus défavorables.

a. Etat limite de compression du béton BAEL91/99, ART.A.5.4.2 :

1- Calcul de la position de 1’axe neutre :

_15(As 4 AD| | b(dAs + d'Ap)
Y= 7.5(4, + AL)?

2- Calcul du moment d’inertie :

by” 2 4 1SA"(y — d)?
I:T+15As(d_Y) +15As(y—d)

3- Calcul des contraintes dans le béton

. . , , . M
La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : 6y, = %ry

4- Vérification de contrainte :

La contrainte admissible de compression du béton est :6,. = 0.6f.,5 = 18 MPa

Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans les tableaux suivants :
- Poutre principale :

Tableau V:31 : Vérification de la poutre principale a I’ELS

Non liée au voile Mger(KN.m) | y(cm) I(cm*) opc(MPa)
APPUI 71.39 8.82 59821.44 10.52
Terrasse

TRAVEE 41.25 9.19 59134.92 6.41
Habitation APPUI 97.50 8.65 60124.81 14.02
Service TRAVEE 38.16 9.19 59134.92 5.93
APPUI 94.04 8.65 60124.81 13.52

Commerce
TRAVEE 40.90 9.19 59134.92 6.36
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Liée au voile Mger(KN.m) | y(cm) I(cm®) opc(MPa)
Terrasse APPUI 119.74 11.32 109808.03 12.34
TRAVEE 46.54 10.25 77173.24 6.18
Habitation APPUI 124.42 11.32 109808.03 12.83
Service TRAVEE 40.04 10.25 77173.24 5.32
Commerce APPUI 86.76 12.10 123850.95 8.48
TRAVEE 43.38 10.25 77173.24 5.76
- Poutre secondaire
Tableau V:32 : Vérification de la poutre secondaire a I’ELS
Non liée au voile Mger(KN.m) | y(cm) I(cm®) opc(MPa)
APPUI 76.29 7.96 46908.11 12.94
Terrasse
TRAVEE 33.83 8.51 45999.87 6.26
Habitation APPUI 106.20 7.61 47473.68 17.01
Service TRAVEE 33.45 8.26 46406.50 5.96
APPUI 83.20 11.12 96223.37 9.61
Commerce
TRAVEE 41.60 9.47 59975.30 6.57
Liée au voile Mger(KN.m) | y(cm) I(cm®) opc(MPa)
APPUI 83.97 7.96 46908.11 14.25
Terrasse
TRAVEE 30.09 8.51 45999.87 5.56
Habitation APPUI 84.89 8.89 61336.90 12.31
Service TRAVEE 27.86 9.47 59975.30 4.40
APPUI 75.49 8.89 61336.90 10.95
Commerce
TRAVEE 33.93 9.47 59975.30 5.36

- Poutre de rampe :
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Tableau V:33 : Vérification de la poutre de rampe a I’ELS

M¢r(kN. m) y(cm) I(cm*) opc(MPa)
APPUI 86.54 11.12 96223.37 10.00
TRAVEE 29.30 9.47 59975.30 4.62

V.3.5 Vérification de La fleche selon BAEL91/99, Art B.6.5, 1

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

v

1

16
M¢

10 M,

v

[l =2 ol N=

A .
=S < E
bxd fe

MPa
Avec :
h, : hauteur de la section
L : la portée entre nus d'appuis.
M, : Moment maximum en traveée.
M, = KM,
K : Un coefficient rédacteur 0.75 < K < 0.85, on prend K=0.75
M, : Moment isostatique en travée.
A, : section d'armateur tendue correspondante

- Poutre principale (30 X 45cm) :

lere condition :

h A 0087 > - = 0.025 - Condition vérifié
— T . — . ﬁ
L 515 16 ondition veririee

2eme condition :

Mgermax = 46.54 KN.m

M,

h
L > — 0. . Y re s
[ 0.087 > T0M 0.075 — Condition vérifiée

0
3eme condition :

Ag = 4.62cm?
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s . 42 _ L s e
=3.8x1073 <— = 8.4 x 103 - Condition vérifiée
b xd fe

- Poutre secondaire (30 X 40cm) :

lere condition :

—-=—=0.08 >—1—0025—>C dition vérifié
= = 4 =
. 1 . ondition veriiiee

2eme condition :

Mgermax = 41.60KN.m

h M
T =0.081 2> 1\t/10 = 0.075 — Condition vérifiée

3eme condition :

Ag = 4.62cm?

s I _ " y e
=43%x 1073 <— = 8.4 x 1073 - Condition vérifiée
b xd fe

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V/.3.6 Calcul des armatures transversale :

Les calculs sont effectués a partir de 1°effort tranchant maximal sollicitant les poutres

Tableau V:34 : Effort tranchant

Vu(KN)
Poutre Principale (30x45) 248.8
Poutre secondaire (30x40) 314.22

V.3.6.1 Vérification de la résistance au cisaillement

D’apres I’article BAEL91/99 Art 5.1.2.1, la résistance au cisaillement est vérifiée si la condition
ci-dessous est verifiée :

Vu
Ty = bd <Ty
La fissuration comme étant peu prejudiciable

fezg ;5MPa) — 4 MPa
Yb

Donc: %, = Min (0.20
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Tableau V:35 : Vérification de la résistance au cisaillement

V. (KN) tw(MPa) | T,(MPa) Observation
Poutre Principale (30x45) 248.8 2.05 4 Condition vérifiée
Poutre secondaire (30x40) 314.22 291 4 Condition verifiée

V.3.6.2 Calcul de la quantité d’armatures transversales

1. Choix de diamétre :

h b

Selon BAEL : @t maximale < min (E’ Ty

?1)
Pour la poutre principale :
Bt maximale < Min(12.86; 30;12) = 12mm
Donc on adopte des cadres de diameétre inferieure a 12mm
Pour la poutre secondaire :
Bt maximale < Min(11.43;30;12) = 11.43mm
Donc on adopte des cadres de diamétre inferieure a 10mm
Pour la poutre de rampe :
Bt maximale < Min(11.43;30; 14) = 11.43mm
Donc on adopte des cadres de diameétre inferieure a 10mm
2. Calcul I’espacement des armatures transversale :
- Selon RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2 :
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

En zone nodale :

S¢ = min (3 ; 12@min)

Espacement choisi : S; = 10cm

On adopte un espacement de S; = 10cm en zone nodale pour une distance L

Selon I’article 7.4.2.1 de RPA99/2003, La longueur de la zone nodale est donnée par L=2h
Poutre principale : L=90cm
Poutre secondaire et de rampe : L=80cm

Le 1% cadre doit étre disposé a Scm du nu de 1’appui ou de I’encastrement.

En zone courante
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S¢ <

N |5

Espacement choisi : S; = 15cm
On adopte un espacement de S; = 15cm en zone courante
- Selon BAEL91/99 Art5.1.2.2 :
S: < min{0.9d; 40 cm}
Pour la poutre principale : S; < 36.45cm
Pour la poutre secondaire : S; < 32.4 cm
3. La section d’armature transversale :
Selon BAEL91/99, Art A5.1.2.1:

At > Tu - 0.3ft]K
bot = 0.9fc(cos a + sina)

Avec
f; = min(fy; 3.3 MPa) = 2.4MPa
K =1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

Tableau V:36 : La section d’armature transversale

Armature transversales 7,(MPa) Ac(cm?)
Poutre principale(30x45cm) 2.05 1.33
Poutre secondaire(30x40cm) 2.91 2.19

4. Quantité minimale des armatures transversales en zone courante :
- Selon ’article 7.5.2.2 du RPA99/2003, :
La quantité minimale des armatures transversales notées A, est de :

A, = 0.003S,b,

A = 1.35cm?
_ Selon BAEL91/99 (Art5.1.2.2) :
Amin 04
bt  f,

bot ,
Amin = 04f— = 0.36cm

e

Amin = maX(ARPA; ABAEL) = 1.35cm2

5. Ferraillage transversal adopteé :
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Tableau V:37 : Ferraillage transversal adopté

Espacement Armature transversales

Zone courante Ac(cm?) | Agmin(cm?) Choix A adopté

Poutre principale 15 1.33 1.35 408 2.01
Poutre
i 15 2.19 1.35 4910 3.14
secondaire

Conclusion : le ferraillage choisit satisfait toutes les conditions de la résistance et de stabilité
de forme, le détail de ferraillage est représenté dans les figures suivantes :

3T14+3T12] | | 3T14 T
2 <
3112 L 3T12 oA
30 30

Figure V:2 : Poutre principale non liée au voile

3T16+3T14} | | 3T16 R

g 2
P 1t
3T14+3T12 3114 it
A——— A&(

Figure V:3 : Poutre principale liée au voile
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3T16 3T16

T4 | {1 EE

aT12 - b4} .

ST12 3T14 4 4 4
— —

Figure V:4: Poutre secondaire non liée au voile

3T16 3T16
3T12

3714 4 44 3T14 '+ y +'

Figure V:5: Poutre secondaire liée au voile
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V.4 Ferraillage des voiles :

V.4.1 Introduction :

Les voiles en béton armé sont des éléments de contreventement soumis a des actions verticales
dues a la combinaison des charges permanentes G d’exploitation Q et a des actions horizontales
dues a I’action du vent ou du séisme.

Les actions verticales provoquent des efforts normaux et des moments s’il y a une excentricité.
Quant aux actions horizontales, elles engendrent des efforts de cisaillement et des moments
fléchissant. Par conséquent, le ferraillage des voiles de contreventement comportera :

- Des armatures verticales pour reprendre 1’effort normal et le moment fléchissant,
- Des armatures horizontales pour reprendre 1’effort tranchant.

Le mode¢le de voile le plus simple est celui d’une console parfaitement encastrée dans sa base,
soumise a la fois a une charge verticale et horizontale

Les voiles seront donc calculés en flexion composée et au cisaillement avec effort tranchant
Pour le calcul de ferraillage, I’ouvrage est divisé en quatre (04) zones.

Zone 01 : Sous -sol, RDC et 1°® niveau.

Zone 02 : 26™ 3Me ot 48Me pjyeqy,

Zone 03 : 5°™ 6™ et 7°M€ niveau.

Zone 04 : 8°M 98Me et 10°™ niveau.

V.4.2 Combinaison d’action :

Le calcul des voiles se fait en considérant les combinaisons d’action suivantes :
0.8G + E
G+Q+E

V.4.3 Etude des voiles avec une file d’ouvertures par méthode d’Albiges et Goulet :
V.4.3.1 Introduction :

Les voiles de notre ouvrage présentent une seule file d’ouvertures. Ils sont soumis a 1’action
des charges gravitaires et des charges sismiques. L’action sismique est supposée linéairement
repartie suivant la hauteur de I’ouvrage.

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux"”. Ces éléments seront etudiés comme des poutres bi encastrées
dans les trumeaux.

L’¢étude est faite pour le voile le plus sollicité. La section horizontale du voile est effectuée au
niveau d’une ouverture. Elle est représentée par la figure suivante :
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0.79m Im 3.61m

Figure V:6:Section transversale d’un voile avec une file d’ouvertures

V.4.3.2 Détermination du degré de monolithisme :

n._n

Le développement de la méthode d’Albiges et Goulet fait apparaitre un parameétre "o
permettant de déterminer le degré de monolithisme d’un voile donné, pour :

a < 1 —»Voile avec ouvertures de grande dimension

a > 10 — Voile avec ouvertures de faible dimension

1 < a < 10 —Refend avec ouvertures de moyenne dimension

Le degré de monolithisme du voile avec une file d’ouverture vaut :
o = Hw

Avec,

Z_Six C ><I
VTS I +#1, mh

H : hauteur du batiment = 38.08m
1 : moment d’inertie du linteau

bh3 0.663
0.2 x

= —= (. = . X -3 4
12 1 479 X 107° m

i

[;: moment d’inertie du trumeau 1 et 2 par rapport a Gieta G,

I —bh3—02 x0'793—822x10—3 4
R 12 & m
I —bh3—02 ><3'613—078 4
2T TV 12 om

m : moment statique du linteau par rapport a G:
_ 2C
"TT T
Q;  Q
. _1+O.79+3.61_32
c= > > =3
c=1.6m

Q, :aire de trumeau 1
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Q, : aire de trumeau 2
Q; = 0.158m?
Q, = 0.722m?

Donc, le moment statique est égal :
m = 0.41m3
I : moment d’inertie total du voile avec ouverture par rapport a G
I=1; +1, + 2mc = 2.1m*
On obtient :
w = 0.62
Le degré de monolithisme du voile est égal a :
oa=Hw = 238> 10

Nous sommes donc en présence d’un voile avec des ouvertures de faible dimension. Par
conséquent, il se calcule comme s’il était voile pleine.

V.4.3.3 Calcul des sollicitations du linteau

IIs seront ferraillés pour reprendre les sollicitations suivantes :

+71a

2a

Figure V:7 Sollicitation du calcul

A I’encastrement du linteau :
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Effort tranchant :

Avec,

T,: Effort tranchant a la base du voile considérée (déterminé a 1’aide du logiciel ROBOT)

Ty = 599.31KN
h : hauteur d’étage
m = 358.04KN
Moment fléchissant :
M = t+ma

M = 179.02KN.m

V.4.3.4 Ferraillage des linteaux

Le ferraillage du linteau se fait conformément aux recommandations du réglement parasismique
Algeérien RPA99/2003.

a. Vérification de la contrainte tangentielle

Elle est donnée par 1I’expression suivante :

™ =5

v
Avec:V =14V, = 14n

b : épaisseur du linteau

d : hauteur utile : 0.9h

h : hauteur totale de la section brute du linteau= 66 cm
Ce qui vient :

_ 1.4x358.04
T 20% 0.9 %66

ﬁ == O.chzg == 6MPa

Ty = 4.22MPa

Tp < ﬁ
Ett, = 4.22MPa > 0.06f.,5 = 1.8MPa
Ty > 0.06f.,5 :Art 7.7.3.2RPA99V2003 :

Armatures diagonales AD sont indispensables en plus d’une quantité d’armatures
longitudinales, transversales et en zone courante fixée par le réglement algérien (RPA99/2003).

b. Calcul des armatures diagonales
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Pour le calcul de ces armatures, on utilise les formules suivantes :

v
~ 2f,sina

h—2d

Ap

tana =

Ou,
V =V, = m = 358.04KN : Sans majoration
h : hauteur totale de la section brute du linteau=66cm
d=3cm
Soit numériquement,
h—2d _66—2Xx3

1 100

B 358.05
~ 2x 500 x sin (30.96)

= 0.6 > a =30.96°

tana =

Ap = 6.95cm?

Choix : 8014
c. Calcul des armatures longitudinales :
La quantité d’armatures longitudinales est tel que :
(A, A')) = 0.0015bh
A = A'| = 1.98cm? - 2HA12
d. Calcul des armatures transversales :
Elles sont déterminées comme ce qui suit :

T, = 4.22MPa > 0.025f.,5 = 0.75MPa — A, > 0.0025bs

b : épaisseur de voile

S : espacement

Smin = — = 16.5cm

On prend s=20cm
A; > 0.0025bs = 1cm?
A; > 1cm? —Choix 1 cadre @8
e. Calcul des armatures de répartition :

Elles sont données par la formule suivante :
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A. > 0.002bh = 2.64cm?
Choix 4@12

Le schéma de ferraillage des linteaux est représenté par la figure suivante :

9 O

© @ | 2nA

8HA14

! ,/ 2HA12

Figure V:8 Schéma du ferraillage des linteaux

V.4.4 Etude d’un voile plein conformément au RPA/2003
V.4.4.1 Dimension de la section :

Notre ouvrage comprend trois (3) types de voiles de contreventement (V1: L=5.95m, V2 :
L=5.75m et V3 : L=3.2m) plus les voile d’ascenseur (V4 : L=1.7m, V5 : L=2.5m) que nous
allons ferrailler par zone

V.4.4.2 Calcul des armatures longitudinaux :

Le calcul des armatures verticaux de voile sera réalisé par la méthode des contraintes
(également appelée méthode de Navier) et verifié selon RPA99/2003 sous les sollicitations
suivantes :

1. Nmax: Mcorr
2. Nmin: lv[corr
3. Mmaxr Ncorr

Les sollicitations maximales sont déduites du logiciel ROBOT, elles sont résumées dans les
tableaux suivants :

- VOILE DE CONTREVENTEMENT :
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Tableau V:38 : Les sollicitations maximales pour V1

V1 N(KN) M(KN.m)
Ninax 3222.36 1636.62
ZONE 01 Noin 2381.95 3213.32
Mpax 2723.38 7316
Nmax 2840.98 935.46
ZONE 02 Npin 1591.24 366.91
Mpax 2388.7 3996.9
Nmax 1928.89 446.1
ZONE 03 Npin 959.8 382.96
M 1634.31 1446.47
N pax 1001.35 302.22
ZONE 04 Ninin 304.36 757.44
M jax 890.19 1356.09
Tableau V:39 : Les sollicitations maximales pour V2
V2 N(KN) M(KN.m)
ZONE 01 Ninax 5740.68 440.27
Nmin 170.41 259.89
M pax 3315.65 7346.14
ZONE 02 Nmax 4283.58 237.47
Nmin 439.39 165.4
M pax 2272.31 3542.26
ZONE 03 Nmax 2500.04 144.34
Nmin 780.33 103.75
M ax 1714.93 1433.72
ZONE 04 Nmax 1193.75 85.96
Nmin 265.25 696.6
Mpax 735.27 911.41
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Tableau V:40 : Les sollicitations maximales pour V3

V3 N(KN) M(KN.m)
Npmax 5376.13 54.94
ZONE 01 Nooin -2137.44 140.16
M 918.44 1246.24
Nonax 3569.92 32.86
ZONE 02 Nooin -208.37 125.59
M 1046.95 683.99
Nonax 1859.05 30.31
ZONE 03 Nomin 6.76 1326
M 739.62 374.45
Nomax 988.01 14.74
ZONE 04 Nomin 162.47 198.32
M nax 297.69 235.64

VOILE D’ASCENSEUR :

Tableau V:41 : Les sollicitations maximales pour V4

V4 N(KN) M(KN.m)
Npnax 1814.57 2.05
ZONE 01 Nonin -264.39 3.91
Mo 189.38 260.98
Nimax 1222.35 4.16
ZONE 02 Nonin 88.51 18.19
Mo 362.63 101.69
Nimax 701.74 0.41
ZONE 03 Noin 141.85 0.36
Mo 357.12 52.21
Nimax 395.44 21.15
ZONE 04 Noin 43 22.69
M 122.9 43.29
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V5 N(KN) M(KN.m)
Npmax 1297.50 20.67
ZONE 01 Nooin 808.87 25.73
M 1004.81 554.40
Nonax 963.88 21.01
ZONE 02 Nooin 683.43 23.22
M 920.84 301.46
Nonax 701.74 22.23
ZONE 03 Nomin 37451 3.60
M 664.58 134.86
Nomax 390.16 15.66
ZONE 04 Nomin 20.05 21.05
M nax 303.71 95.24

a. Présentation de la méthode de calcul :

La méthode des contraintes consiste a déterminer le diagramme des contraintes (figure V :9) a
partir des sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

L

< »
| >

(1]
Lt

A
v

Lc (1))

Figure V:9: Diagramme des contraintes

- Détermination des contraintes :

N MV
oz =gET

Avec :

N : effort normal appliqué.
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M : moment fléchissant.

B : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.

On distingue 3 cas :
1¥cas:

Si (ol et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

o,+o
F= 12 2x Ly X e

L+ : longueur de la section tendue.

LT = L
Av = F/fe
2°Me cas

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

F = sz X L
_2 e T

0>
LT == L
o, + 0,

Av = F/fe
3°™ cas :
Si (o1 et 62) > 0 : 1a section du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue)

Dans ce cas, la section du voile est soumise a la compression et comme le béton résiste bien a
la compression, la section d’acier sera celle exigée par le RPA (le ferraillage minimum).

b. Ferraillage minimale :
- En zone tendue selon I’article 7.7.4.1 du RPA 2003 :
Anin = 0.2%e. L,
e : épaisseur du voile.
L+ : longueur de la section tendue.
- Selon le BAEL :
Section partiellement comprimée

_ froe
Apin = max (O.23Bf—; 0.005B)
e
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Section entierement tendue :

N, Bfiyg
Ay = max <2_:Sf ; 0.0053)

c. Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile : V1, zone |

Donnée géométrique :

B T .

< »
<« >

5.95m
Figure V:10: Données géométriques du voile.

1- Caractéristiques géométriques du voile
B=LXe+2+*bxh=525x%0.2+2x0.35x 0.35 = 1.3m?
V=V’=2.975m

_0.2x5.253 0.35%

I =2 4 2[2- +0.35 X 0.35 X (2.8)%] = 4.34m*

2- Ferraillage sous combinaison 0.8G + E :
Détermination des sollicitations :
N =2723.38 kN
M = 7316kN.m

3- Calcul des contraintes :

N MV 2723.38 7316 X 2.975

— 2

0y = 5+ = =+ = 7109.91KN/m
_N_Mv_272338 7316x2975_ . .,
2T37 1 T 13 434 09KN/m

= La section est partiellement tendue

Longueur de la zone tendue :

L= —2 | = 2920.09 X 5.95 = 1.73
TS S +o0, 292009+ 710991 >0 T mom
o, 2920.09
F= =X eX Ly ==—"—x020x 173 = 505.18KN

4- Armature verticale :
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. _F_sts18_ o
v R T 500 oM

(Av / ml) / Face = (10.10/1.73)/2 = 2.92 cmz.
5- Vérification vis-a-vis RPA99/VV2003 :
Apin = 0.2[(Ly — b).e + b.h] = 0.2[(1.73 — 0.35)0.2 + 0.35 x 0.35] = 7.97cm?
e : épaisseur du voile.
L+ : longueur de la section tendue.
(Amin / ml)/Face = (7.97/1.73)/2 =2.3cm?
Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :
VOILE DE CONTREVENTEMENT :

Tableau V:43 : Les résultats de calcul pour V1

N(KN) M(KN.m) | o0;(MPa) | 6,(MPa) | L{(m) F(KN) | Ag(cm?)
3222.36 1636.62 4.09 1.32 0.00 0.00 0.00
g 2381.95 3213.32 4.72 -0.72 0.79 56.85 1.14
N 2723.38 7316 7.12 -2.92 1.73 505.18 10.10
2840.98 935.46 3.18 1.59 0.00 0.00 0.00
% 1591.24 366.91 1.65 1.03 0.00 0.00 0.00
N 2388.7 3996.9 5.39 -1.38 1.21 167.19 3.34
1928.89 446.1 2.00 1.24 0.00 0.00 0.00
g 959.8 382.96 1.13 0.48 0.00 0.00 0.00
N 1634.31 1446.47 2.60 0.15 0.00 0.00 0.00
1001.35 302.22 1.10 0.59 0.00 0.00 0.00
% 304.36 757.44 0.90 -0.39 1.79 69.09 1.38
N 890.19 1356.09 1.90 -0.40 1.04 41.65 0.83

Concernant le choix des barres : La section a prendre et celle correspondante au maximum des
valeurs calculées avec N, .x; Nmin €t Mpax
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Partie tendue

Zone A,(cm?)/face
A, cal(cm?) Apin(cm?)
Zone 1l 10.10 7.97 17.37
Zone 2 3.34 5.89 12.95
Zone 3 0.00 0.00 12.95
Zone 4 1.38 8.21 12.95
Tableau V:44 : Les résultats de calcul pour V2
N(KN) M(KN.m) | o;(MPa) | 0,(MPa) | L(m) F(KN) | Ag(cm?)
5740.68 440.27 5.39 4.59 0.00 0.00 0.00
g 170.41 259.89 0.38 -0.09 1.07 9.36 0.19
N 3315.65 7346.14 7.80 2.60 1.49 386.85 7.74
4283.58 237.47 3.94 3.51 0.00 0.00 0.00
% 439.39 165.4 0.53 0.23 0.00 0.00 0.00
N 2272.31 3542.26 5.19 -1.24 1.11 137.14 2.74
2500.04 144.34 2.30 2.04 0.00 0.00 0.00
% 780.33 103.75 0.77 0.58 0.00 0.00 0.00
™ [T171493 | 143372 | 279 | 019 | 000 | 000 0.00
1193.75 85.96 1.12 0.96 0.00 0.00 0.00
% 265.25 696.6 0.86 -0.40 1.83 73.29 1.47
N 735.27 911.41 1.47 -0.19 0.65 12.24 0.24
Partie tendue
Zone A,(cm?) /face
Acal(cm?) Apin(cm?)
Zone 1l 8.40 7.01 14.93
Zone 2 2.74 5.49 12.55
Zone 3 0.00 0.00 12.55
Zone 4 1.47 8.37 12.55
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Tableau V:45 : Les résultats de calcul pour V3

N(KN) M(KN.m) | 0;(MPa) | 0,(MPa) | L{(m) F(KN) As(cm?)
5376.13 54.94 8.63 8.30 0.00 0.00 0.00
g -2137.44 140.16 -2.78 -3.44 3.18 1974.22 39.42
N 918.44 1246.24 5.16 -2.26 0.97 219.10 4.38
3569.92 32.86 5.72 5.52 0.00 0.00 0.00
% -208.37 125.59 0.05 -0.70 2.98 209.25 4.19
~ 1046.95 683.99 3.68 -0.39 0.30 11.67 0.23
1859.05 30.31 3.02 2.84 0.00 0.00 0.00
(%O 6.76 132.6 0.41 -0.38 1.54 59.31 1.19
~ 739.62 374.45 2.28 0.05 0.00 0.00 0.00
988.01 14.74 1.60 1.51 0.00 0.00 0.00
% 162.47 198.32 0.85 -0.33 0.90 30.07 0.60
N 297.69 235.64 1.17 -0.23 0.53 12.23 0.24
Partie tendue
Zone A,(cm?) /face
Aycal(cm?) Amin(cm?)
Zone 1 39.42 33.05 19.71
Zone 2 4.19 12.97 6.88
Zone 3 1.19 7.21 6.88
Zone 4 0.60 4.65 6.88
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VOILE D’ASCENSEUR :

Tableau V:46 : Les résultats de calcul pour V4

N(KN) M(KN.m) | o;(MPa) | 0,(MPa) | Li(m) F(KN) As(cm?)
181457 2.05 536 | 532 | 000 0.00 0.00
g [ 26439 3.91 074 | 082 | 170 | 26439 | 529
N 189.38 26098 | 327 | 215 | 068 | 14532 | 291
122235 4.16 364 | 355 | 000 0.00 0.00
2 88 51 18.19 045 | 007 | 000 0.00 0.00
N 362.63 10160 | 212 | 00l | 000 0.00 0.00
701.74 0.41 207 | 206 | 000 0.00 0.00
E 141.85 0.36 042 | 041 | 000 0.00 0.00
~ 357.12 5201 159 | 051 | 0.00 0.00 0.00
395.44 2115 138 | 094 | 0.00 0.00 0.00
% 23 22.69 025 | -022 | 080 | 17.93 0.36
N 122.9 43.29 081 | 009 | 017 146 0.03

Partie tendue
Zone A,(cm?) /face
A, cal(cm?) Apin(cm?)
Zone 1l 5.29 16.32 8.16
Zone 2 0.00 0.00 3.40
Zone 3 0.00 0.00 3.40
Zone 4 0.36 3.22 3.40

157



Etude des éléments structuraux

Tableau V:47 : Les résultats de calcul pour V5

N(KN) M(KN.m) | o;(MPa) | 0,(MPa) | Li(m) F(KN) As(cm?)
1297.50 20.67 4.03 3.60 0.00 0.00 0.00
g 808.87 25.73 2.65 2.11 0.00 0.00 0.00
N 1004.81 554.40 8.71 -2.80 0.41 115.77 2.32
963.88 21.01 3.05 2.62 0.00 0.00 0.00
% 683.43 23.22 2.25 177 | 0.00 0.00 0.00
N 920.84 301.46 5.84 -0.42 0.11 4.81 0.10
701.74 22.23 2.29 1.83 0.00 0.00 0.00
%) 37451 3.60 1.14 1.06 0.00 0.00 0.00
N 664.58 134.86 3.35 0.55 0.00 0.00 0.00
390.16 15.66 1.31 0.98 0.00 0.00 0.00
% 20.05 21.05 0.28 -0.16 0.62 9.90 0.20
N 303.71 95.24 1.88 -0.10 0.08 0.78 0.02
Partie tendue A, (cm?)/face
A,cal(cm?) Apin(cm?)
Zone 1l 2.32 1.65 7.00
Zone 2 0.10 0.46 5.00
Zone 3 0.00 0.00 5.00
Zone 4 0.20 0.33 5.00

On va adopter le méme ferraillage pour la zone 2, 3 et 4
d. L’Espacement des barres verticaux

Selon article 7.7.4.3 RPA99/2003

En zone courante : S; < min(1.5e;30) = 30 cm

, s
En zone d’about : S, = ;t

e. Armatures de coutures :
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\Y
Ay =11 AvecT =14V,
e
\Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous
n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales

f. Choix des barres :
Le ferraillage adopté :

Tableau V:48 : Choix des barres

Zone courante Zone d'about
Voile Zone As(cm?)/face

A S¢ | L (zone nodale) A St
Zone 1 17.37 23HA10 | 20 60 14HA14 | 10
Ve Zone 2 12.95 15HA10 | 30 60 10HA14 | 15
Zone 1 14.93 22HA10 | 20 60 1HA14 | 10
V2 Zone 2 12.55 15HA10 | 30 60 10HA14 | 15

Zone 1 19.71 16HA12 | 14 35 6HA14

Ve Zone 2 6.88 12HA10 | 20 35 6HA14
Zone 1 8.16 6HA10 |20 20 6HA10 | 10
Ve Zone 2 3.4 6HA10 |20 20 6HA10 | 10
Zone 1 7 10HA10 | 20 25 6HA10 | 10
Vo Zone 2 5.00 10HA10 | 20 25 6HA10 | 10

V.4.4.3 Calcul des armatures horizontaux :

a. Vcérification des contraintes de cisaillement :

Selon Art 7.2.2 RPA 99, la contrainte de cisaillement dans le béton pour les linteaux et trumeaux
est donnée par la formule suivante

Vo
Tb:ﬁstb

Avec :

Ty, - La contrainte limite est : T, = 0.2f.,g
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V : I’effort tranchant a la base du voile.

b : épaisseur de voile.

d: hauteur utile (d =0.9 h).

h : hauteur totale de la section brute

Il faut vérifier la condition suivante : T, < T,

Tableau V:49 : Vérification des contraintes de cisaillement

Etude des éléments structuraux

Voile V(KN) 1,(MPa) T,(MPa)
V1 800.8 1.05
V2 1455.19 1.97
V3 330.74 0.81 6
V4 268.98 1.23
V5 562.25 1.75

T, < T, :Le béton peut reprendre les efforts de cisaillement, il faut juste placer un minimum

d’armature.

b. L’espacement des barres horizontales :

Selon article 7.7.4.3 RPA99/2003, S; < min (1.5e;30cm)

e : épaisseur du voile

Soit S; = 20cm

c. Pour ce qui est de la section minimale :

Selon I’article 7.7.4.2 du RPA 2003, Apin = 0.15%b. h

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V:50 : Ferraillage horizontal

Voile Ay (cm?) Ay (cm?)/ml/nappe Choix
V1 15.75 2.57
V2 15.15 2.48
V3 8.48 1.39 4HA10
V4 5.10 0.83
V5 7.50 1.23

Donc on adopte un ferraillage horizontal en T10 avec un espacement de 20cm
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D’apres RPA les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au métre carré, soit : 4¢8 et dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre
disposées vers I’extérieure.

V.4.4.4 Veérification de la compression maximale sous G+Q+E :

Il faut vérifier la condition suivante

N MV
Omax = E + T < fc28

Tableau V:51 : Vérification de la compression maximale

Voile N M Omax(MPa) | f.,g(MPa) | Observation
V1 4486.86 7030.97 8.29
V2 7178.98 7561.45 10.98
V3 6158.93 1158.81 11.68 30 Condition
vérifiée
V4 1665.74 561.92 6.03
V5 2190.65 278.49 9.33

Le béton seul suffit a reprendre tous les efforts de compression.

V.5 Conclusion

En menant des études sur la faisabilité du ferraillage et des contraintes de cisaillement, il devient
possible de vérifier les dimensions des poutres, voiles, et poteaux vis-a-vis des actions
sismiques.
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V1. Etude de Pinfrastructure :

V1.1 Introduction :
L’infrastructure de 1’ouvrage, représentée par les fondations, est une partie souterraine de
I’ouvrage qui transmette les charges de la superstructure au sol a savoir :

- L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux des poteaux et
des voiles qui les supportent.

- Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques.

Elle doit assurer deux fonctions essentielles :
- Assurer ’encastrement de la structure.
- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.

Le dimensionnement et le ferraillage des fondations se fait, selon le reglement parasismique
RPA 99/2003, a I’aide des deux combinaisons de charges suivantes :

1.35G+1.5Q
G+Q
V1.2 Type de fondation :

On distingue trois types de fondations :
a- Fondations superficielles :

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, les principaux types de
fondations profondes sont : les semelles isolées, semelles filantes, radiers.

b- Fondation semi-profonde :

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre réalisées
et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet aussi de
se prémunir contre le phénomeéne de gel et de dégel des sols.

c- Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas ou le
bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui dépasse les dix metre environs, les
principaux types de fondations profondes sont : les pieux et les puits
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V1.3 Facteurs de choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
- Type d’ouvrage a construire.
- Les caractéristiques du sol qui doit supporter 1’ouvrage.
- Lanature et I’homogénéité du bon sol.
- La capacité portante du terrain de fondation.
- Lacharge totale transmise au sol.

- La facilité de réalisation.

V1.4 Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la connaissance
que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit a partir des
résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donner la valeur 2 bars pour la contrainte
admissible du sol (og,;) pour une profondeur de 3 m.

V1.5 Choix de type de fondations :

Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage
En ce qui concerne notre ouvrage, on a le choix entre :

- Semelles continues (semelles filantes sous voile).

- Semelle isolée.

- Radier général

D’apres les rapports, géologique et géotechnique, et comme le poids de 1’ouvrage est trés
important donc le mode de fondation a préconisé pour les appuis de 1’ouvrages est de type radier
général pour augmenter la surface de la semelle

V1.6 Etude du radier général :

Le radier est une fondation superficielle. Il sera soumis a une pression uniforme due a la
pression du sol résultant de I’action du poids du batiment et du moment créé par la charge
sismique.

Un radier général est une dalle pleine occupant la totalité de la surface de la construction,
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par
la structure sur le sol.

- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.
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Il existe deux principaux types de radier général :
- Le radier genéral épais :

Il comporte seulement une dalle épaisse sur laquelle les charges sont descendues par les murs
et les poteaux, en I’absence de toute partie intermédiaire.

- Le radier général nervuré :

Ce type de radier général constitu¢ par un plancher nervuré composé d’un réseau de poutre
principales relié par des goussets de poutres secondaires, et, éventuellement de poutrelles. Le
tout supporte la réaction du sol appliquée a une dalle inférieure en béton armé.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

V1.6.1 Pré dimensionnement du radier :
V1.6.1.1 Epaisseur du radier :

L’¢épaisseur de radier doit satisfaire les conditions suivantes :
- Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

5

Lmax

8

<h, <

Lmax = 5.60 m c’est la plus grande distance entre deux points d'appuis.
D’ou : 70cm < h, < 112 cm
- Condition de rigidité : Condition de la raideur :
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol. Le radier

est rigide si I’inégalité suivante est vérifiée :

+|4EI

T
Lmax < ELe Avec: L, = bK

Avec :

Lmax : plus grande distance entre deux files paralléles : L,,x = 5.6m

Le: longueur élastique (hauteur du libage)

E: Module de déformation longitudinale différée

E = 3700330 = 11496.76MPa

K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne = 30000 kN/m?3.
b : Largeur du radier, les calcul sont faite pour une bande de 1 metre.

[ : Inertie de la section transversale du radier
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bh,>
12

[ =

Donc on aura :

3 [48KL24 3 |48x30000%5.64
h,> [—** = h, =2 [————— = 108cm
Em# 11496.76 x4

Conclusion :

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes, la valeur de I’épaisseur du radier a adopter est
h =110cm.

Vu que la hauteur est importante on opte pour un radier nervuré.

V1.6.1.2 Pré dimensionnement du radier nervuré :

- Hauteur de nervure du radier
La nervure du radier doit avoir une hauteur h,qui satisfait la formule empirique suivante :

L
h, > TSX = 56 cm soit h, = 70cm

- Base de la nervure :

b, >

N |5

= 60cm soit bp = 65cm

- Hauteur de la dalle du radier
L’¢épaisseur de la dalle du radier doit vérifier la condition suivante du B.A.E.L :

Lmax .
hgane = hmin(ﬁr 25cm) = 28 cm soit hg,e = 40cm.

Récapitulatif

On adopte un radier nervurer de dimensions :
Pour la dalle : hgge = 40cm.
Pour les nervures : h, = 70cm

V1.6.2 Calcul de surface minimale du radier :

La surface de radier doit satisfait la condition suivante :

NSEI‘

Srad =
Osol

N, @ I'effort normal total a I'ELS
Nger = 116933.53KN
Oso1 ¢ Contrainte admissible du sol

Oso] = 2 bars = 200kN/m?
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116933.53

D'oll: S;pq =———— = 584.67 m?

200
Ona: Spoc = 27.65 X 26.9 = 743.785 m?
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La surface nécessaire au radier est inférieure a la surface totale de bloc donc on adopte une

surface du radier égale a la surface totale de bloc

V1.6.3 Caractéristiques géométriques du radier :

a. Détermination du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

— 2SiXi
Si

_ XSiYj

XG et YG = 5S;

Avec :
S; : Aire de panneau considéré

(Xi;Y;) : Centre de gravité du panneau considéré

Donc les coordonnés de centre de gravité du radier sont :

XGradier = 13.5m
Y6 radier = 13.13 m
b. Moment d’inertie :
Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit :

_ LyL3 _ 27.65 X 26.9°

I — 44850.86m*
X = - 850.86m
. LyLy 269 x27.65% 47386.70m*
W=y T 12 - /om

c. Calcul de I’excentricité entre centre de gravité de la structure et centre de gravité¢ du

radier :

Détermination du centre de masse de la superstructure :
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Nom Masse(t) Xg(m) Y (m) M. X¢ M.Yq
RDC 663.45 13.5 13.07 8956.51 8671.23
1% étage 625.81 13.57 12.9 8492.25 8072.95
28megtage 585.97 13.57 12.92 7951.61 7570.73
3¢mestage 585.97 13.57 12.92 7951.61 7570.73
4¢meétage 576.33 13.57 12.92 7820.74 7446.12
5¢megtage 576.33 13.57 12.92 7820.74 7446.12
6°meétage 567.60 13.57 12.92 7702.33 7333.39
7¢meétage 562.20 13.58 12.98 7634.63 7297.31
gtmestage 562.20 13.58 12.98 7634.63 7297.31
9émestage 562.20 13.58 12.98 7634.63 7297.31
10°™meétage 561.47 13.58 12.98 7624.71 7287.83
6429.50 87224.38 83291.05
XG,superstructure = 13.57m
Y superstructure = 12.95m
Donc,
ex = 0.07m
ey = 0.18m

V1.6.4 Evaluation des sollicitations :

Evaluation des charges et surcharges :
GSuperstructure = 90775.73KN

QSuperstructure = 12992.23KN

Poids du voile périphérique d’épaisseur 20 cm sur une longueur de 93.5m avec une hauteur de

3.06m:

G = Ppeton X € X L Xh =25%0.2 X93.5 % 3.06 =1430.55KN

Poids du radier :
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Gradier = Gdalle T Gnervure
Gdalle = Pbeton X N X Sradier = 25 X 0.4 X 743.785 = 7437.85KN
Gnervure = Pbéton X b X h X ¥ (Ly + Ly) = 25 X 0.65 X 0.7 X 327.3 = 3723.04KN
Gradier = 11692.75KN
- Les combinaisons de calcul :
N, = 1.35G + 1.5Q = 178345.34KN
Nger = G + Q = 130299.31KN

V1.6.5 Les vérifications nécessaires du radier :
V1.6.5.1 Condition de non poingonnement :

D’aprés CBA93 (article A.5.2.4), afin de s’assurer de la résistance du radier au poingonnement,
il est nécessaire de verifier la formule suivante :

0.045 X 1o X h X fupg
b

u —=

Nu| +—>»

Refend

b+h

b!

v/ N\ 24 [ Lae S niy
 o-ath | h/2 Radier b

Figure VI:1: Condition de non poingonnement

N,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile ;

h :Hauteur totale du radier ;

. Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
e = 2[(@+h) + (b + h)]

a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

169



Etude de I’infrastructure
- Vérification sous poteaux :
Ny,pot = 5571.32KN : Effort normal ultime de poteau le plus sollicité
e = 2[(@+h) + (b+h)] = 2[(65+ 120) + (65 + 120)] = 740cm

On obtient :

0.045Xpcxhxf, 0.045%7.4X1.1X30
Por 77 c2s — = 7326KN
b 1.5

D’ou: N, = 5571.32KN < 7326KN
- Sous voile d’ascenseur :
Nyvoit = 2159.08KN Effort normal ultime de voile le plus sollicité
Ue = 2[(a + hgane) + (€ + hgane)] = 2[(250 + 40) + (20 + 40)] = 700cm

On obtient :

0.045XpcxXhxf, 0.045X7%0.4X30
Po? 17 o28 = 2520KN

b 1.5

D’ou: N, = 2159.08KN < 2520KN
- Sous voile de contreventement :
Nuvoit = 7303.22KN Effort normal ultime de voile le plus sollicité
te = 2[(a+ hgaye) + (€ + hgane)l = 2[(595 + 40) + (20 + 40)] = 1350cm

On obtient :

0.045Xpcxhxf, 0.045%13.50x1.1Xx30
Pe? 7 c28 — = 13365KN
b 1.5

D’ou: N, = 7303.22KN < 13365KN

V1.6.5.2 Justification vis-a-vis la contrainte de cisaillement :

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,
d’apres le reglement CBA93 (Art A.5.1) :

Vu _ —
=—<
Tu bd = Tu
. . L ge _ 0.07fc0g
Pour une fissuration préjudiciable : T, = —
b

T, = 1.4MPa
V, : l'effort tranchant de calcul vis — a — vis I'ELU.

_at

Vu >

q : La charge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 metre
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_ Nyx1ml 17834534 x1

q = 239.78 KN/ml

Srad  743.785
239.78 X 5.6
donc: V;, = —— = 671.38KN
Dol: t1,=8=_—u - %7138 _¢oMpa

" bd  bx09h  1x0.9x1.1
T, = 0.68MPa < T, = 1.4MPa

V1.6.5.3 Vérification des contraintes de sol sous le radier :

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatibles avec le risque de rupture
du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de 1’aire du radier
donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut étre soit
triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne
est donnée par la formule suivante :

30,+0,
Omoy = 4 < Oadm

Avec :

012 =gt

N : effort normal appliqué a la surface de radier,

M : moment fléchissant appliquée a la surface de radier.

B : surface totale du radier,

V : distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure.
| : moment d'inertie du radier.

Oa.am ¢ Contrainte admissible du sol
ATELU : 0,4y = 1.504
ATELS : Ga4m = Osol

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1:2 : Vérification des contraintes de sol sous le radier

ELU ELS
SENS XX SENS YY SENS XX SENS YY
N (KN) 178345.34 178345.34 130299.31 130299.31
e(m) 0.07 0.18 0.07 0.18
M(kN.m) 12484.17 32102.16 9120.95 23453.88
V (m) 12.95 13.57 12.95 13.57
I (m4) 47386.70 44850.86 47386.70 44850.86
S (m?) 743.79 743.79 743.79 743.79
o, (kN/m?) 243.19 249.49 177.68 182.28
o, (kN/m?) 236.37 230.07 172.69 168.09
Gmor-;z(;{N/ 241.49 244.64 176.43 178.73
Oadm (KN/ 300 300 200 200
m?)
Verification | Condition vérifiée | Condition vérifiée C\?ér]r?]j;ézn C\(/)énr(ijfiit(iézn

V1.6.5.4 Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’'un moment

renversant donc il est important d’assurer la stabilit¢ au renversement de cet ouvrage

Sa Vérification est donnée par la formule suivante :

MS>15
o .

r

Avec,

M, :Moment stabilisateur sous 1’effet du poids du batiment, ainsi que le poids du radier et du

remblai.

Avec ;

Mstax = W X by = 114024.13 x 13.5 = 1539325.78kN.m

Mstay = W X by, = 114024.13 X 13.12 = 1495996.59kN. m
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M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule
M, =My +Vxh
Avec ;
M, : Moment sismique a la base de la structure calculé dans le chapitre VI
V : L'effort tranchant a la base de la structure
h: profondeur de I'infrastructure dans notre cas h = 3.06m
MRgenx = 110929.56 + 4733.88 X 3.06 = 125415.23kN. m

Mgeny = 125632.41 + 5265.84 X 3.06 = 141745.88kN. m

Donc:
Sta,x
~— =12.27>1.5
MRen,x
M
—39Y _ 10.55 > 1.5
MRen,y

Conclusion : le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a
1.5 donc notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

V1.6.5.5 Vérification de la stabilité au renversement du radier selon ’RPA :

D’aprés le RPA99 VERSION 2003 (art 10.1.5) le radier est stable si :

1

= < —
© 4

z| =

Avec :
e : L'excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment d0 au séisme : M, = 110929.56 KN.m

My = 125632.41 KN.m

N : Effort normal globale de la structure: N = 91219.30KN

- Sens longitudinal :

ex = 1.38m < = = 6.75m (Condition vérifiée)
- Sens transversal :

ex = 1.22m < = = 6.56m (Condition vérifiée)

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens
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V1.6.5.6 Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer
le non-soulévement du batiment sous 1’effet de cette dernicre. Elle se fait en vérifiant que :

W > FgyZS

W : Poids total du batiment a la base du radier.

Fs : Coefficient de sécurité vis — a — vis du renversement pris égale a 1.5

Y : poids volumique de l'eau = 10 kN/m3

Z : Profondeur de l'infrastructure dans notre cas égale a 3.06m

S : surface de radier = 743.785 m?

D'ou : W= 114024.13 > 1.5x 10 x 1 X 743.785 = 11156.78kN = Condition vérifiée

V1.6.6 Ferraillage du radier nervurée :

Le radier c’est un €élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un plancher
renversé appuyé sur les voiles et les poutres.

Le panneau constituant le radier est uniformément charge et sera calculé comme une dalle
appuyeée sur quatre cotes et chargée par la réaction du sol

Pour cela, on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px, 1y
qui dépend du rapport a = i—"et du coefficient de POISSON v
y

La fissuration est considérée préjudiciable

V1.6.6.1 Ferraillage de la dalle du radier :
Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les
sollicitations les plus défavorables,

a. Evaluation des Charges et Surcharges :

N, _ 17834534
Sradier  743.785

Neer _ 130299.31
Sradier  743.785

Qu = = 239.78KN/m?

= 175.18KN/m?

Qser =

b. Détermination de sollicitations :

- Deétermination de moments isostatiques Moy, Moy en considérant les dalles simplement
appuyees :

Les moments isostatiques de la dalle sont calculés suivant le sens de la :
Petite portée : Moy = pqLy>

Grande portée : My, = pyMgy
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Dans notre cas :
Le panneau le plus sollicité est le panneau de rive

Avec ; Ly = 5.4m

Ly = 5.6m
a= IL‘—X = z;: = 0.96 : Ce qui veut dire que la dalle travaille dans les deux sens.
v 5.
L i, = 0.037 I, = 0.044
a_L—y_0.96~1—>ELU{ by =1 etELs{ by =1

Donc {MOX = UxqLy

Donc, pour une bande de 1 m de largeur de la dalle :

Tableau VI:3 : Les moments isostatiques de la dalle de radier

Combinaison q(KN/m) Mox(KN. m) Mgy (KN. m)
ELU 239.78 258.70 258.70
ELS 175.18 224.77 224.77

- Détermination des moments en tenant compte de continuité :

La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients
forfaitaires :

de rive: Ma,extreme = _O.3M0X

Sur appui :{continw Ma continu = —0-5Moy

. (M = 0.85My
En travee '{Mty = 0.85My,

Donc les moments aux travees et sur appuis sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI:4 : Les moments sur appuis et en travées de la dalle de radier

ELU ELS

Position Mextreme (KN- m) Mcontinue (KN- m) Mextreme (KN- m) Mcontinue (KN- m)
Appui 77.61 129.35 67.43 112.38

Travée 219.90 191.05

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M. + M
M, + % > 1.25M,
- Les efforts tranchants maximaux sont donnés par :
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PXLyxXLy
2Ly+Lyx

Au milieu de Ly:Vyax =

- . PxL
Au milieu de Ly: Vipay = —

Tableau VI:5 : Les efforts tranchants maximaux

ELU
Suivant
qu(KN/m) Vimax (KN)
436.81
239.78
431.60

Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons I'effort tranchant voisin de I'appuis de rive
de 10%.

c. Détermination des sections d’armature a I’ELU ;

Le ferraillage de la dalle se fait en flexion simple avec fissuration préjudiciable d'une section
(100x40cm?), comme dans la figure suivante :

v

b
Figure V1:2 Section du calcul

Avec :

b =100 cm; h = 40cm et d’=c=5cm

Les étapes de calcul du ferraillage sont résumées dans 1’organigramme de la flexion simple
Les résultats sont resumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI:6 : Calcul des armatures des panneaux de radier

Position M, (KN. m) u Pivot a z(cm) Ag(cm?)
Continue 129.35 0.062 A 0.080 | 33.88 8.78
Travee 219.90 0.106 A 0.140 | 33.04 15.31

- Quantité d’armature minimale :

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23b.d. %28 = 0.23 X 100 X 36 X 2= = 3.97cm’
Selon le BAEL91 (Art B7.4), on doit verlfler la condition suivante :
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La section minimale des armatures est donnée par la relation suivante :
sk
ly
b.h

AX>,00

Ay > pob.h
Avec : po = 0.0006 pour FeE500

La section minimale pour les dalles dans le sens xx est :

3-0.96

Ay >0.6x107% x =

X 100 X 40 = 2.45 cm?

Et dans le sens yy est :
Ay > 0.6 X 1073 x 100 X 40 = 2.4 cm?
d. Espacement des barres (art A.7.2.4.2 BAEL91/99)
Pour une fissuration préjudiciable, I’espacement est donné par la formule suivante :
Dans le sens X : Si; < min(2h; 25cm) = 25cm
Six = 15cm
Dans le sens Y : Sy, < min(3h; 33cm) = 33cm
Sty = 15cm
e. Choix des barres :

Tableau VI1:7 : Choix des barres

Position Ag(cm?) Ag min(cm?) Choix A adoptée
Appui 8.78 3.97 7014 + 7912 20.29
Travée 15.31 3.97 7016 + 7016 28.15

f. Calcul de ferraillage transversale (armature de cisaillement) :

Selon le BAEL91 (art A-5-2-2) les armatures transversales ne sont pas nécessaires s’il n’y a
pas de reprise de bétonnage et que 7, < 7,

Avec: T, = 0.07% = 1.4MPa
b

Ona:V

Umax

= 480.49KN

V
- = 1.3MPa

Ty

D’ou 1, <7, condition vérifié
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Donc il n’y a pas de risque de cisaillement
Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
g. Vérification des contraintes a I’ELS ;

La fissuration est prise comme préjudiciable, on doit faire une vérification de contraintes dans
les aciers et le béton.

Etat limite de compression du béton BAEL91/99, ART.A.5.4.2 :

- Calcul de la position de I’axe neutre :

z Moment statique /AN = 0
2y —15A,d—y) =0

B 154, 14 bd 1
Y= 7.54,
- Calcul du moment d’inertie :
b 3
[ = % +15A,(d — y)?

- Calcul des contraintes dans le béton

Msery

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : 6y, = 1

- Vérification de contrainte :
La contrainte admissible de compression du béton est :6,. = 0.6f.,5 = 21 MPa

On effectue cette vérification pour le cas le plus défavorable dans la travée et I’appui.

Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91/99, ART.A.5.4.3 :

La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante :

Ost = n% (d = yser)

On doit vérifier que : o < Gt

Avec :

G = Min Efe; Max(0.5f,; 110\/n_ftj)] = 250 MPa

Tableau VI:8 : Vérification des contraintes a I’ELS

Position Ag(cm?) | Mg (KN.m) | y(cm) | I(cm*) | opc(MPa) | o5 (MPa)
Appui 18.69 112.38 11.48 | 205518.71 6.28 192.89
Travee 28.15 191.05 13.48 | 277196.91 9.29 222.47
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Le schéma de ferraillage du radier est illustré dans la figure suivante :

T16 e=15cm
/ 114 e=15cm

T12 e=150cm_

Figure VI:3:Schéma du ferraillage du radier

V1.6.6.2 Ferraillage des nervures :

Les nervures sont calculées comme une poutre continue disposées le long de radier, pour faire
les calculs on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens donc on a deux types (nervure
X-X) et (nervure y-y).

a. Sollicitation de calcul
Le calcul des poutres se fait sous ’effet du moment et 1’effort tranchant

Les sollicitations maximales sont déduites du logiciel ROBOT, elles sont résumées dans le
tableau suivant :

Tableau VI:9 : Les sollicitations de calcul pour les nervures

M(KN.m) ELU ELS V,(KN)
Appui 1352.56 986.14
SENS XX
Travée -1134.94 -829.11
1585.19
Appui 1486.91 1085.98
SENS YY
Travée -1045.86 -762.79

b. Armatures longitudinales :

Le calcul de ferraillage s’effectue en travée et sur appuis a la flexion simple en considérant les
sollicitations les plus défavorables dans chaque sens :
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Avec :
b=65cm, h =110cm, c= 5cm
Les résultats de calcul de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V1:10: Sections des armatures a I'ELU

Sens Position M (KN.m) | p |Pivot| a | z(cm) | A;(cm?)
Appui (nappe 135256 |0.113| A |0.151 | 97.74 | 31.83

SENS inférieure)

YY

Travée (nappe

L 113494 [0.095| A |[0.125] 98.80 | 26.42
supérieure)

Appui (nappe 148691 |0.124| A |0.167| 97.07 | 35.23
SENS inférieure)

XX

Travée (nappe

- 1045.86 |0.088| A |0.115| 99.23 | 24.24
supérieure)

c. Ferraillage minimale et maximale exigé par RPA (I’Art 7.5.2.1) :
La section minimale :A,,;, = 0.5%bh = 35.75cm?
La section maximale :

En zone courante : Apaxrpa = 4%B = 286cm?

En zone du recouvrement : A axrpa = 6%B = 429cm?

d. Condition de non fragilité : Art A.4.2.1 du BAEL91/99 :

Aminpagt, = 0.23bd “22 = 7.46cm?
e

e. Choix des armatures longitudinaux :
Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :

Tableau VI:11: Le ferraillage adopté pour les nervures

Choix des barres
Sens Position A Adopté (cm?)
As(cm?) Asc(cm?)

Appui 6HA20+12HA16 6HA16 55.04
SENS XX

Travée 18HA16 6HA20 55.04

Appui 12HA20+6HA16 6HA16 61.82
SENS YY

Travée 12HA16+6HA14 6HA20 52.21

f.  Recouvrement des Armatures Longitudinales :
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Selon I’article 7.5.2.1 de RPA99/2003, la longueur de recouvrement minimale est de 40¢ en
zone |l a.

Avec : ¢ : diametre des barres longitudinales.
Alors on adopte : L, = 40¢
Pour : T20— L, = 80 cm
T16- L, = 64 cm
g. Veérifications des contraintes aux états limites de service :

La fissuration est prise comme préjudiciable, on doit faire une vérification de contraintes dans
les aciers et le béton.

Etat limite de compression du béton BAEL91/99, ART.A.5.4.2 :

- Calcul de la position de ’axe neutre :

_ 15(Ag + AY) b(dA, + d'A%)
Y= 7.5(A, + AL)?

- Calcul du moment d’inertie :

by” 2 4 1SA"(y — d)?
I:T+15As(d_Y) +15As(y—d)

- Calcul des contraintes dans le béton

. . ‘ . . M
La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : oy, = %ry

- Vérification de contrainte :
La contrainte admissible de compression du béton est :6},. = 0.6f.,3 = 18 MPa
On effectue cette vérification pour le cas le plus défavorable dans la travée et I’appui.

Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91/99, ART.A.5.4.3 :

- La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante :

M
Ost = n% (d- YSer)

On doit Vérifier que : o4 < Ot

Avec :
Gy = Min Efe; Max(0.5f,; 110,/nftj)] = 250 MPa

Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI1:12: Vérifications des contraintes

Position | Mg (kN.m) | y(cm) I(cm*) | op,c(MPa) | o5 (MPa)
Appui 986.14 34.81 4150405.42 8.27 246.58
SENS XX
Travée 829.11 31.46 3714420.53 7.02 242.86
Appui 1085.98 36.97 4621913.65 8.69 236.24
SENS YY
Travee 762.79 30.36 3487694.22 6.64 241.58

Donc, les deux conditions sont vérifiées.
h. Vérification de La fleche selon BAEL91/99, Art B.6.5, 1

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h, : hauteur de la section
L : la portée entre nus d'appuis.
M; : Moment maximum en travée.
M, = KM,
K : Un coefficient rédacteur 0.75 < K < 0.85, on prend K=0.75
M, : Moment isostatique en travée.
A : section d'armateur tendue correspondante

lere condition :

Sens XX :
h—110—0204> 1 = 0.025 - Conditi arifié
P —_} . —— . ﬁ
L 540 16 ondaition veririee
Sens YY :
h—110—0196> ! = 0.025 - Conditi érifié
—=—=0. —=0. -
L 560 16 ondition veririee

2eme condition :

Sens XX :
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M, =829.11KN.m

h _ 110 0204 > —_ _ 0.075 - Condition vérifié
— T e— . = . e d
L =Ta0 10 M, ondition vérifiée
Sens YY :
M; = 762.79KN. m
h_ 10 196> _ 0075 - Condition vérifié
_= — = 0. = (. -
T =Teo 10 M, ondition vérifiée
3eme condition :
Sens XX :
A = 36.19cm?
Ag 4.2 . y e
=5.30x%x 1073 < — = 8.4 x 1073 - Condition vérifiée
bxd fo
Sens yy:
A = 33.36cm?
s . 42 _ . e
=488x 1073 < — = 8.4 x 1073 - Condition vérifiée
b xd fe

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
i. Calcul des armatures transversale :

Les calculs sont effectués a partir de 1‘effort tranchant maximal : V, = 1585.19KN
- Veérification de la résistance au cisaillement

D’aprés article BAEL91/99 Art 5.1.2.1, la résistance au cisaillement est vérifiée si la condition
ci-dessous est verifiée :

Vi _
Tu=ﬁ<ru

La fissuration comme étant préjudiciable, donc : T, = min {0.15 f;ﬂ; 4MPa} = 3MPa
b

V, 1585.19

= od = 25 < 104 = 2.34MPa

Ty

Donc, la condition est vérifiée.
- Calcul de la quantité d’armatures transversales

Choix de diametre :

. h b
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Donc on adopte des cadres de diameétre inferieure & 16mm

Calcul I’espacement des armatures transversale :

Selon RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2
La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale :

. (h ,
S, = min (Z‘ 12(z)1min) = min(27.5; 19.2)
Espacement choisi : S; = 10cm

On adopte un espacement de S; = 10cm en zone nodale pour une distance L

Selon Darticle 7.4.2.1 de RPA99/2003, La longueur de la zone nodale est donnée par
L=2h=220cm

Le 1°" cadre doit étre disposé a 5cm du nu de I’appui ou de 1’encastrement.

Dans la zone courante

St

IA
N |5

IA
Ul

St 5cm
Espacement choisi : S; = 15cm
On adopte un espacement de S; = 15cm en zone courante
Selon BAEL91/99 Art5.1.2.2 :
S¢ < min{0.9d; 40 cm} = 40cm

La section d’armature transversale :

Selon BAEL91/99, Art A5.1.2.1:

At > Tu - 0.3ft]K
bot = 0.9fc(cos a + sina)

Avec
f; = min(fy; 3.3 MPa) = 2.4MPa
K =1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

Tu - O.Sft]

A, >
t = bt 0.9f,

s sy (234703 X24
t= 09x500  o>rem

Quantité minimale des armatures transversales en zone courante :
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Selon I’article 7.5.2.2. du RPA99/2003 :
La quantité minimale des armatures transversales notées A, est de :

A, = 0.003S,b,

A¢ = 2.93cm?
Selon BAEL91/99 (Art5.1.2.2) :
Amin 04
bt £,

byt
Amin = 04— = 0.78cm?

e

Amin = maX(ARpA; ABAEL) = 2.93Cfn2

Tableau V1:13: Calcul des armatures transversales

Armature transversales

Ai(cm?) A min(cm?) Choix

A adopté

3.51 2.93

6010 4.71

Vue la grande importance de la hauteur des nervures on prévoit des armatures de peau :

Ap = 3cm?/m (2 X la retombée + la largeur)

A, =3 X (2 0.4+ 0.65) = 4.35cm?
Donc on prend A, = 4HA12 = 4.52cm?

Le schéma de ferraillage du radier est illustré dans la figure suivante :

6T16 18T16
Fr 47t NEERE
2T12 | o (1] 2T12
N~
2T12 o 2T12
o‘l_
. » (] L : q—
o
6T20+12T164 | 1} {1 6T204 + 4 4 {4

Figure VI:4 : Schéma de ferraillage de la nervure
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V1.7 Conclusion :

L’étude de I’infrastructure de 1’ouvrage est une étape trés importante dans le calcul structurel.
Les fondations assurent la stabilité du batiment, ainsi que le transfert et la répartition des charges
de la superstructure vers le sol. Dans ce projet, les fondations choisies sont superficielles, de
type radier nervuré. Ce dernier est le choix le plus adéquat et le plus économique dans notre cas
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VII. Etude de voile périphérique :

Vil.1 Introduction :

Le voile périphérique est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectuée sur une
profondeur de 3.06m. Il assure a la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de I’ouvrage.

VIIl.2 Pré dimensionnement du voile périphérique :

Pour le pré dimensionnement d’un voile périphérique on applique les conditions exigées par
I’'RPA99/2003.

Nous avons :
H =3.06 m.
h,. = 40 cm I'épaisseur de radier

- M (he he he " )
€=M \25°22°200 0™
e >15cm

Dans notre cas on prend e = 20 cm

VII.3  Evaluation des charges :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au niveau du
massif des fondations et libre a 1’autre cote

- Caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
y : Le poids volumique du sol y = 18 KN/m®,
@: Angle de frottement interne ¢ = 35°.
C : La cohésion C =0.
Q : La surcharge éventuelle g=2.5KN/m?.

VI1.3.1  Contrainte de la poussée des terres :

Cette pression est une charge triangulaire répartie le long de voile.
Nous avons pour notre bloc :

- un terrain plat

- mur droit

ot = Ko Xy Xz

K, : Coefficient de poussée des terres au repos
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Ko =1 —sin(¢) = 0.5
H=0.00m= op; = 0kN/m?
H=3.06m = oy, = 27.54 kN/m?

VI1.3.2  Contrainte de la poussée horizontale due a la surcharge :

En Plus de la poussée des terres, le mur de souténement -voile périphérique- subit aussi la
charge d’exploitation q = 2.5kN/m? qui vient du parking.

On2 = Kq Xq
kq: Coefficient de poussée due a la surcharge.

k=0
97 cos (B—2A)

On prend f = A = 0.
kq - kO
Opz = 0.5 % 2.5 = 1.25 KN/m?

Vil4 Combinaisons d’actions

qQu = 1.3504; + 1.504, = 1.35 X 27.54 + 1.5 X 1.25 = 39.05 kN/m?
Qser = Opy + Opy = 27.54 + 1.25 = 28.79 kN/m?

VIS5 Détermination de sollicitations :

Le voile périphérique est assimilé a une dalle continue sur quatre appuis (les appuis sont les
poteaux et les poutres et les longrines. Pour I’évaluation des moments maximaux, on applique
les regles du BAEL 91 pour ce type de dalles.

a. Déterminer les moments isostatiques Moy, Mo, en considérant les dalles simplement
appuyeées :

Les moments isostatiques de la dalle sont calculés suivant le sens de la :
Petite portée : Moy = [, qLy”

Grande portée : My, = puyMoy

Dans notre cas :

Le voile périphérique le plus sollicité a comme largeur Ly = 5.6m et comme hauteur L, =
3.06m .

a= % = 0.55: Ce qui veut dire que la dalle travaille dans les deux sens.
y
= 0.088
Avec ; AI'ELU {Mx _
Hy =/
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NB : Les valeurs de p, < 0.25 ne sont pas prises en considération étant donné que A, = 2

et A l’ELS{

i, = 0.092
iy = 0.420

Donc, pour une bande de 1 m de largeur de la dalle :

Tableau VII:1 : Les moments isostatiques

Combinaison q(KN/m) Moy (KN. m) Moy (KN. m)
ELU 39.05 32.18 /
ELS 28.79 24.80 10.42

b. Déterminer les moments en tenant compte de continuité :

La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients

forfaitaires :

Sur appui :{

de rive: M extreme = —0.3Mox
continu: My continu =

—0.5My,4

L MtX = OSSMOX
En travée '{Mty = 0.85Myy

Tableau VII:2 : Les moments en travée et sur appui suivant x a I’ELU

Suivant x
ELU
lv[extreme (KN- m) Mcontinu (KN- m)
Appui 9.65 16.09
Travée 27.35

Tableau VI11:3 : Les moments en travée et sur appui suivant x a I’ELS

Suivant x Suivant y
ELS
Mextreme (KN- m) M ontinu (KN- m) Mextreme (KN- m) M ontinu (KN- m)
Appui 7.44 12.4 3.13 5.21
Travée 21.08 8.86

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M, + M

M, + TW > 1.25M,

Cc. Les efforts tranchants maximaux sont donneés par :
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- . _ PxLyXLy
Au milieu de Ly:Vipax = TR

- . PxL
Au milieu de Ly: Vipay = —

Tableau V1I1:4 : Les efforts tranchants maximaux

ELU
Suivant
qu(KN/m) Viax (KN)
X 46.93
39.05
Y 39.83

Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons I'effort tranchant voisin de I'appuis de rive
de 10%.

VII1.6 Détermination des sections d’armature a PELU

Le ferraillage de la dalle se fait en flexion simple avec fissuration préjudiciable d'une section
(100x20cm?), comme dans la figure suivante :

Figure VII:1 Section du calcul
Avec :
b =100 cm; h=20cm; d’=c¢’=5cm
Les étapes de calcul du ferraillage sont résumées dans I’organigramme de la flexion simple
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII:5 : Sections des armatures

Position M, (KN. m) m Pivot « Z(cm) | Ay (cm?)
Appui 16.09 0.029 A 0.04 17.73 2.09
Travéee 27.35 0.050 A 0.06 17.54 3.59

VIL.6.1 Quantité d’armature minimale :

Apin = max (Apagr; Arpa)

- Selon le BAEL91 (ArtB7.4), on doit vérifier la condition suivante :
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La section minimale des armatures est donnée par la relation suivante :

Iy
379,

Yb.h

AX > Po
Ay > pob.h

Avec : po = 0.0006 pour FeE500

3-0.96
2

Ay > 0.6 x 1073 X x 100 x 20 = 1.22 cm?

Ay > 0.6 X 1073 x 100 x 20 = 1.2 cm?

- Selon RPA:
Agmin = 0.1%b X h = 2cm?

2cm?

Espacement des barres (art A.7.2.4.2 BAEL91/99)

Donc Agpin =

VI11.6.2

Pour une fissuration préjudiciable, I’espacement est donné par la formule suivante :
Dans le sens X : Si; < min(2h; 25cm) = 25cm
Six = 20cm

Dans le sens Y : Sy, < min(3h; 33cm) = 33cm

Sty = 25cm
VI1.6.3  Choix des barres :
Tableau VI1I:6 : Choix des barres
Position A,(cm?) | Choix | Aadoptée | A,(cm?) Choix | Ajadoptée
Appui 2.09 | 5010 3.93 2 4010 3.14
Travée 3.59 5010 3.93 2 4910 3.14
VII.7  Calcul du ferraillage transversale (armature de cisaillement) :

Selon le BAELO91 (art A-5-2-2), les armatures transversales ne sont pas nécessaires s’il n’y a
pas de reprise de bétonnage et que t, < T,

Avec : T, = 0.07 28 = 1.4MPa

Ona:V,

Umax

= 51.62KN

T, = & = 0.28MPa

bd
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D’ou 1, <7, condition vérifié
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement
Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VII1.8 Vérification des contraintes a PELS.

La fissuration est prise comme préjudiciable, on doit faire une vérification de contraintes dans
les aciers et le béton.

VII.8.1  Etat limite de compression du béton BAEL91/99, ART.A.5.4.2 :

a. Calcul de la position de I’axe neutre :

Z Moment statique /AN = 0

2y?—154,(d—y) =0

B 154, 1+ bd "
Y= 7.54,
b. Calcul du moment d’inertie :
b 3
[= % + 15A4(d — y)?

c. Calcul des contraintes dans le béton

. . ‘ . . M
La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : oy, = %ry

d. Vérification de contrainte :
La contrainte admissible de compression du béton est :6},. = 0.6f.,4 = 21 MPa
On effectue cette vérification pour le cas le plus défavorable dans la travée et I’appui.
Donc, la contrainte de béton est Vérifiée.

VI11.8.2 Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91/99, ART.A.5.4.3 :

La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante :

M
;er (d - YSer)

Gst=n

On doit Vérifier que : o4 < Ot

Avec :

2
05t = Min [gfei Max (O.Sfe; 110 /nftj)] = 250 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1I:7 : Vérification des contraintes 4 ’ELS

Ag(cm?) | Mger(KN.m) | y(cm) I(cm™®) opc(MPa) | o5 (MPa)
Appui 3.93 12.4 4.05 13686.14 3.67 189.52
Travée 3.93 21.08 4.05 13686.14 6.25 322.19

En travée, la condition n’est pas vérifiée, on adopte une section d’acier 5012 = 5.65cm?

On trouve ;o0 (MPa) = 227.22MPa < 250MPa : condition vérifiée

Pour les armatures verticales :

Ag(cm?) | Mger(KN.m) | y(cm) I(cm™®) opc(MPa) | o5 (MPa)
Appui 3.14 5.21 3.67 11319.62 1.69 98.91
Travée 3.14 8.86 3.67 11319.62 2.88 168.20
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Conclusion générale :

D’une manicre générale, dans une discipline bien définie, la formation humaine n’est jamais
complete, elle est toujours besoin de perfection

Le projet de fin d’étude est une étape importante du cycle de formation d’éléve-ingénieur et
c’est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises
lors de notre formation.

D’une part ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances en absorbant différentes
technologies et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de
conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Au-dela des difficultés que nous avons rencontrées, nous avons réalisé notre étude dans le
respect strict des plans d’architectures et du cahier des charges fourni par le maitre de 1’ouvrage.
Nous estimons que les résultats obtenus sont conformes aux exigences réglementaires et de
sécurité.

En réalisant cette étude, nous pensons que nous avons globalement réussi a accomplir les
objectifs fixés. Toutefois, nous sommes convaincus que dans le domaine du génie civil,
I’acquisition de I’expérience a besoin de temps et surtout de pertinence.

Nous espérons, enfin qu’a travers ce travail, nous pourrons refléter un bon niveau de formation
en genie civil. Et nous espérons que 1’étude réalisée, soit a la hauteur des ambitions de tous
ceux qui nous ont fait confiance et particuliérement ceux qui nous ont confié ce travail, consacré
leurs temps et offert les meilleures conditions de travail.

Et nous espérons que 1’étude réalisée, soit a la hauteur des ambitions de tous ceux qui nous ont
fait confiance et particuliérement ceux qui nous ont confié ce travail, consacré leurs temps et
offert les meilleures conditions de travail.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail pourra constituer une référence fiable et crédible
pour les promotions a venir.

194



Référence bibliographique
Reglements et Normes :
[1] Béton Armé ( BAEL91/Modifiée 99).
[2] Regle Parasismique Algériennes (RPA99/2003).

[3] Régles De Conception Et De Calcul Des Structures En Béton Armé ( CBA93).

Cour :
[4] STIHI. Sana, Batiment 1, Ecole National Polytechnique, Alger

[5] Mme. CHERRAK, Cour Béton Armé, Ecole National Polytechnique, Alger 2023/2024.

[6] BOURAHLA. Noureddine, Cour Dynamique Des Structures 1, Ecole National
Polytechnique, Alger 2023/2024.

195



Annexes

Annexe A : Tableau p = f(a)

v=0 v=0,2
a=k/ly | Bx=Mox /qlé | My = Moy /Mox Mx My
0.,40 0,110 * 0,112 0,293
0,45 0,102 * 0,105 0,333
0,50 0,095 * 0,098 0,373
0,55 0,088 * 0,092 0,420
0,60 0,081 0,305 0,086 0,476
0,65 0,0745 0,369 0,080 0,530
0,70 0,068 0,436 0,074 0,585
0,75 0,062 0,509 0,0685 | 0,643
0,80 0,056 0,595 0,063 0,710
0,85 0,051 0,685 0,058 0,778
0,90 0,046 0,778 0,053 0,846
0,95 0,041 0,887 0,043 0,923
1,00 0,037 1,000 0,044 1,000
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Annexe B : Diagramme de calcul des sections rectangulaire a la flexion simple

0.85 f¢i 7
fou= —2 ; al=——; w=0.80u(1-0.40)
8. yb 7+2 Ees
n= My
b.d?2. fbu
Béton travaille peu oui -
pas économique p H = 28 (2 Yoo) — 0.125
Réduire beth
) l non
oul non
Pivot A « H<pap=0.187 S Pivot B
& =10 %o g, = 3.5 %o
€ < 3.5 %o €:< 10 %o
a=125(1-J1-2p) n<
Eb:l%x £ ¢ out non ¢
fe Asc=A’=0 Asc=A"#0
o.=L2
¥s
} " *
1—-a
Z=d(1-040) 0=125(1-y1-2x) BsT Ty P
d!
L . ex=(1= 23 e
A= i 1—-a
Z.my SS*T €b +
i Osc 5 Os
:Ss.E Sigsfges ‘
Gs A,:(H_lul)b-dz-fbu
=fe/ys Si€s>Ees (d—dr). osc
Mu 08al.b.d.
As: A :A’.E-I- Tou
Lo Og Os Os
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ANNEXE C : Diagramme de calcul des sections rectangulaire a la flexion composée

NO

a>b

l

a= (0,337-h-081+d)-b +h £bu
b=N- (d-d')-Mx

c= (0.5 +h-d)+b +h B

our . bsc

S.P.C calcul par
assimilation a la
flexion simple

l NON

b>c

_N*eAfh*h*fbu*(df

Asc = @=a) v on

A N_b*h*fhu_Asc*Gsr

our
N+(d—d)—My,
0,357 + — "z
Y= T
0,857 —
h
2)
€5~ 0

s o,
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?N—ly*b*h*fhu

Asc
Osc

A, =0




