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Resume:

Ce projet de fin d’études consiste aux calculs et vérifications dans le sens de génie
civil (ELU et ELS) selon la réglementation en vigueur a savoir le DTR C2.2, le
RPA99,CCMY97, RNV99, et BAEL9Y1 d’une structure type béton.

L’ouvrage bdtiment a usage d’habitation de grande hauteur dans une zone sismique a
été concu selon des dispositifs constructifs complémentaires a la vérification de la
stabilité.

Uniquement le calcul de des sollicitations (M, V, N) a été effectue par le logiciel
« Robot Structural Analyse » vu la complexité de notre structure, le reste de calcul
depuis la descente de charge jusqu’a le calcul de ferraillage a été effectué
manuellement.

Mots clés : structure béton armée, ELU, ELS et Vérification.

Abstract :

This end of studies project consists of calculations and verifications in the direction of
civil engineering (ELU and ELS) according to the regulations in force namely DTR
C2.2, RPA99, CCM97, RNV99, and BAEL91 of a typical structure concrete.

The high-rise residential building structure in a seismic zone has

was designed according to constructive devices complementary to the verification of
the stability.

Only the calculation of the stresses (M, V, N) was carried out by the software "Robot
Structural Analysis™ given the complexity of our structure, the rest of the calculation
from the load descent to the calculation of reinforcement was carried out. manually.
Keywords: reinforced concrete structure, ELU, ELS and Verification.
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Le risque de tremblement de terre a longtemps été juge inéluctable. Autrefois,
on se contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les
séquelles de mouvement du sol. Aussi les mesures de protection contre se
phénomeéne se sont-elles d’abord concentrées sur la gestion des catastrophes.
Certes des propositions relatives au mode de la construction avaient déja été
émises au debut du 20eme siecle, mais c’est au cours des dernieres décennies
que des recherches toujours plus nombreuses et pointues ont révélé comment
reduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes. L objectif de ce
mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la facon de
concevoir une structure qui sera appelée a résister aux différentes sollicitations
d’ordre statique et dynamique.

Notre projet est batiment R+6 a l’'usage d habitation est implantée a " SETIF ",
zone de sismicité (zone lla).

L'étude est conforme aux Regles parasismiques Algériennes 99 modifiées en
2003.

Le calcul de ['ouvrage en béton armé peut se faire, soit par les méthodes
manuelles (méthodes classiques),,

Le logiciel ROBOT STRUCUTAL ANALYSIS qui est I'un de ces derniers, offre
plusieurs avantages parmi lesquels :

v’ la capacité de calcul
v’ la vitesse de conception et d'exécution
v' la précision

v" I'analyse statique et dynamique et traitement des résultats.

{Université - Quargla - promotion 2021]“[
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Chapitre | [Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux]

1.1) Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’'ouvrage, en l’occurrence, la zone
d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de l’'ouvrage, les éléments
constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

1.1.1) Présentation de |I'ouvrage et La zone d’implantation:

L’ouvrage est en R+6 sera implanté dans la wilaya de Sétif, compris 14 logements F3

e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme
zone de moyenne sismicité (zone 11a).

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage (2):parce gue le batiment est considéré
comme bdatiment a d’usage d'habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m .

e Le site est considéré comme meuble (S3).

1.1.2) Données géométrigues du projet :

> Dimensions en élévation

e Hauteur d'étage et comprisRDC :..........cccoveieiceiiieeeeeennnnn. 3.06 M
o Hauteur totale d’hOtel ................c.ccoeeiiiiiii e 21.42m
e Hauteur du rez-de-chaussée... ..........ccccvvevceee v ee v e onn. 3.06 M
e Hauteur de I'étage courant ...............cccceveiveveee e 3,06 M
o Hauteur d’aCrOtEIE... ... .. oo vt ee et ee e ie et ee e e e e eenee e 0.60 M

> Dimensions en plan
e Longueur totale en plan (suivant Y-Y).......ccccc oo eve e e e 17.13m
e Largueur totale en plan (suivant X-X).........cc. o v e eernn . 1713 m
> Lacirculation en élévation dans le batiment est assurée par un escalier
> Laterrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.

1.1.3) Caractéristigues de sol :

Suivant I'étude géotechnique du terrain nous déduisons les caractéristiques suivantes :
e Sol ferme ——— classe 2
¢ Contrainte admissible de sol est de : 2bars
¢ Profondeur d'ancrage est de : 1.50 m
e e taux de gonflement est négligeable

(Le sol est peu compressible)

{Université - Ouargla - promotion 2021]“[
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Chapitre | [Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux]

Vue en plan de la terrasse :

Détail d'escalier:
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

11.1)_Introduction :

Le pré dimensionnent est pour L’évaluation des différents éléments résistants de notre
ouvrage : poutres, poteaux, voiles...etc Pour cela nous évaluons une descente des charges et
surcharges afin de déterminer ce qui revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et
ce jusqu’a la fondation. en respectant les reglements RPA 99/version 2003 et CBA 93.

11.2) pré dimensionnent des eéléments:

11.2.1) Pré dimensionnement du plancher :

11.2.1.1) les plancher en béton armé :

Les planchers sont des éléments structurels sous formes des plaques minces et pour le but
d’isoler les étages et supporter les charges.

11.2.1.2) les plancher en béton armé :

Les dalles a corps creux sont les planchers les plus utilisés pour les ouvrages d'habitation
car ils ont plusieurs avantages : péesent moins, aident la structure a résister contre les
seismes ...etc.

a- Résistance au feu:

e=7cm pour une heure de coup feu

e=11lcm pour deux heures de coup feu

e =17,5cm pour quatre heures de coup feu
Onprend : e;=16 cm

b- isolation phonique (acoustique):

Pour obtenir Une bonne isolation acoustique. L’épaisseur du plancher doit étre selon les
regles BAEL 91(CBA 93)
On prend : ;=16 cm

c- condition de fléche :

—— Face SupSHelr rguelse T hourdis
! !
| ¥ L J |
! v !
! N NN |
! !
| S S SN\ |
i [
—— Poutrelles Préfabriqudes

Figure 11.1 : Dalle a corps creux.
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

Pour les planchers a corps creux I'épaisseur est condition de fleche par :

L
—<eg <—
25 20

es. L’épaisseur de plancher

: Pour assurer la vérification de la fleche

L, = Min (L7, L7 ) =min (4.15, 2.95)=2.95
295 _
e > m—l&llcm

h =max(e,,e,,e,)=max (16, 16,13.11) cm ; donc ht=16cm

Onprend : h=20cm
Donc on utilise un plancher de type (16+4)

Dalle de compression (ho=4 cm)

b
I iz
#
huit
— -— 5
] o]
h
e d
e

Figure 11.2 : Section de la poutrelle.
d- Détermination de (b;etbg) :

D’apres les conditions suivantes :

O.3£b—030.4:>6£b0 <8 Onprend b, =12cm
e

v b < % avec Lo : largeur de corps creux

v 1,=b-b,=65-12=53%m

{ Université - Ouargla - promotion 2021 ]ﬂ[




Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

b : la distance entre la mortier de deux corps creux
L : les plus grands portés
l, 53

b, =-2=-—=26.5cm
2 2
L .
b < 0 Avec L : les plus grands portés L=4.15m

by <™= Dioi b =265<45cm b;-415 <45cm

Donc Les deux conditions sont vérifiées
11.2.2) Pré dimensionnement des poutres :
11.2.2.1) Les poutres principales (longitudinal) :

e [;=4,15m, L.=2.95m ,L3=4.33m
Selon BAEL 91 : on doit vérifier les conditions suivantes :

Lenel ounz b
15 10 12.5
h zi =21 — 33.2cm
125 12.5
L 40
h, > ——=22 = 23.6cm
125 12.5
h 2L =22 _ 34,64 cm donc on prend h = 40 cm
12.5 12.5
—>
0.3h<b<05h=12<b<20 30
h>30
Etselon RPA99:) b>20 = b=30cm ; Alors on a des poutres de (40x30) cm?
E <4
b
11.2.2.2) les poutres secondaire (transversales) :
Ona:L:;=2.75m, L-=2.95m, Ls=3.24m ,L4=2.9m
Selon BAEL 91 : on doit vérifier les conditions suivantes : L <h< L Ou h> L
15 10 15
h >+ =25~ 1833cm
15 15
h, > =2 _ 19,67¢m
15 15
h>2 =32 _ 21 66cm
15 15

{ Université - Ouargla - promotion 2021 ]ﬂ[




Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

> % = %:19.33cm donc on prend h=30cm

0.3h<b<05h = 9<b<15
h>30
EtselonRPA99:) b>20 = b=30cm ; Alors on a des poutres de (30x30)cm?

D<4
b

h3

11.2.3) pré dimensionnement des poteaux :

v" Les étapes de pré dimensionnement :
Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux et sont pré dimensionnés en compression
simple, en choisissant un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle les poteaux
(les plus sollicités de la structure).
En appliquant la loi de dégression pour calculer en basant sur la descente de charge tout des
charges d’exploitation, pour cela on suit les étapes suivantes
+ Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
+ Calcul de la surface reprise par chague poteau
+ Vérification de la section a I'ELS
La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression du
béton selon le BAEL 91
D’apres l'article B.8.4.1 du CBA 93 [’effort normal ultime N, agissant d’un poteau doit étre
au plus égale a la valeur suivant :
N <« {Br—fm + Ag—fe}
’ 0,9.%, Vs
e Pour les poteaux carrés :Br = (a — 2)%cm
e Pour les poteaux circulaires : Br = (r — 2)* cm
Tel que :
B, : section réduit du poteau en cm?
As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
feos 1 résistance a la compression de béton f.og = 25 MPa
fe : limite d élasticité de [’acier utilisée fo = 400 MPa
%=15; %=1.15
Et d’apres CBA 93 article B.8.4.1 page 157

{ Université - Ouargla - promotion 2021 ]ﬂ[ °




[Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

Chapitre 11
0,85 .
a= > Si: A<50
{1+0,2(i] }
35
2
a=0,6(5/1—0j Si:50<A<70

L, |
Avec: A=— ; ;= /_
1 B

1- poteaux circulaires :
Pour les poteaux circulaires, le diametre D devra satisfaire les conditions ci-dessous:

D>25cm en zone |
D >30cm en zone Il
D >35cm en zone 111
D> he /15

On prend D=50cm

2- poteaux carrée :

On prend la section du poteau (carré) (40*40) cm?

D’apres RPA :
o Min (b.h) > 30cm zone lla
Min (b.h) > 30cm=40> 30 cm .. Verifie
o Min (b.h) > hel20
o Min(b.h)>153 40>15.3 cm ... Vérifie
e 1l/4<b/h<A4. 1/4< 1 < 4. Veérifie

Donc la section est de (40*40) cm? est vérifie

1-Poteaux circulaire :

Nous avons trois types de poteaux

Poteau_central
Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte [S=8.88m

{ Université - Ouargla - promotion 2021 ]ﬂ[




Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

Poteau central

1

vl
h SN PP 30X40

Poteau de rive

PP_30x40

Poteau d’angle

Figure 11.3 : Les poteaux plus sollicitées (central ; de rive et d’angle)

v" Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a-Niveau terrasse :

Plancher :
Poutres transversales :
Poutres longitudinales :

Surcharge :

b -Niveau étage courant +RDC :

(8.88X6.33) = 56.21 KN

(25X 13.39 X 0,3X 0,4) = 40.17 KN
(25 X 6.96 X 0,3 X 0,3)= 15.66KN

(1X 8.88) = 8.88 * KN

Ng=112.04KN
No=8.88KN

Plancher
Poutres transversales
Poutres longitudinales :

Surcharges :

(4,95 X 8.88)=43.96KN

(25 X 13.39 X 0,3 X 0,4)= 40.17 KN
(25 X 6.96 X 0,3 X 0,3)= 15.66KN
(1.5 X 8.88) = 13.32KN

Ng=99.79KN

No=13.32KN
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

v" Calcul des Efforts normaux :

Les Charges permanentes due au poids propre : NG
Les charges d'exploitations :(lois de dégression)

v" Charqges différentes:

Z:Qo

=Q, +Q

=
Z Qo +0-95(Ql +Q2) Z: Qo +0-90(Q1 +Q2 +Qa) z: Qo +O-85(Q1 +Qz +Q3 +Q4)

Qt=Q, +32+—nZQi Pour n>5
n =

v" Charges identiques:

Zl‘,= Q, +Q

22:=Q0 +1.9Q
Zaquo +2.7Q
Z4:=QO +3.4Q

Qt=Q,+ {(%TnJQ} Pour n>5
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Chapitre 11

[Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

Si4

SIS S

Figure 11.4 : Descente des charges

e oM 11208 courant + RDC SN [ 0070
Q(KN) | 8588 Q(KN) 13.32

niveaux | G (KN) | NG(KN) [ Q(KN) ?'K?\I) Ny (KN)

6 11204 | 11204 | 888 | 888 | 16457

5 9979 | 21183 | 1322 | 221 | 31912

2 99.79 | 31162 | 1322 | 3399 | 47167

3 99.79 | 41141 | 1322 | 2457 | 62225

2 9979 | 5112 | 1322 | 5383 | 77086

1 99.79 | 61099 | 1322 | 6176 | 91747

RDC | 9979 | 71078 | 1322 | 6837 | 1062.14

Tableau I1.1 : Descente des charges sur le poteau central sur tous les niveaux

[ Université - Ouargla -

promotion 2021 ]

|

|




Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

v calcul Ueffort normal :

N,=1.062MN
Nu Sa|:Br'f028 + &'fe:|
0’9'7b 75

Br = m(r — 2)? =(0.5-0.02)*=0.72m?

A =max(0.2%(bh );8%(b +h);0.8%B ) =max (1.25¢cm? ; 1cm?, 15.7cm?)=15.7cm?

_ALf_4x2.142
50

A =0.17

L, =0.7L (Par BAEL 91 page 166) si le poteau est articulée & une extrémité et encastrée a
["autre
L, =0.7(3.06) =2.142

0,85
a= =0.81

o]

1.062MN < 2.358 MN Condition vérifiée.

Donc la section des poteadgx est de 1962.5 cm

2.Poteaux carrées :

A. Poteau de rive :

Le poteau le plus sollicite est & une surface offerte |S=7.37 m

v" calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a-Niveau terrasse :

Plancher : (6.33 X 7.37)=46.62KN
Poutres transversale: (415X03X04X25) =1245KN
Poutres longitudinales : (1.775X 0.3 X 0.3 X 25)=3.99KN
Surcharge : (1X7.37) = 7.37KN
Ng=63.06KN
No=7.37KN
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[Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

b -Niveau étage courant +RDC:

Plancher :
Poutres transversale:

Poutres longitudinales :

(4.95X7.37) =36.48KN

(4.15 X 0.3 X 0.4 X 25)=12.45KN
(1.775 X 0.3 X 0.3 X 25)=3.99KN

Surcharges : (1.5X7.37)=11.05KN
Ng=52.92KN
No=11.05KN
G(KN) 63.06 G(KN) 52.92
Courant
Terrasse Q(KN) =37 Q(KN) 11.05
) NQ
Niveaux | G(t) | NG (1) | Q(Y) (1) NU (t)
6 63.06 | 52.92 | 7.37 | 7.37 96.18
5 7.37 60.29 | 11.05 | 18.42 109.02
4 7.37 67.66 | 11.05 | 28.37 133.89
3 7.37 75.03 || 11.05 || 37.21 157.10
2 7.37 82.4 | 11.05 | 44.94 178.65
1 7.37 89.77 | 11.05 | 51.57 198.53
RDC 7.37 97.14 || 11.05 | 57.10 255.91

Tableau 11.2 : Descente des charges sur le poteau de rive sur tous les niveaux

B. Poteau d’angle

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte  |S=4.39m
v" Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a-Niveau terrasse :

Plancher :
Poutres transversales:
Poutres longitudinales :

Surcharges :

(6.33 X 4.39)=27.80KN

(2.475X 0.3 X 0.4 X 25)=7.41KN
(1.775 X 0.3 X 0.3 X 25)=3.99KN

Ng=39.2KN

No=3.99KN

(1 X 3.99)=3.99KN
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

b -Niveau étage courant +RDC:

Plancher :
Poutres transversales:

Poutres longitudinales:

(4.95 X 3.99)=19.75KN
(2.475 X 0.3 X 0.4 X 25)=7.41KN
(1.775 X 0.3 X 0.3 X 25) =3.99KN

Surcharges : (1.5 X 3.99)=5.98KN
Nc=31.15KN
No=5.98KN
G(KN) | 31.15 G(KN) | 52.92
Courant '
OKKN)| 5.98 Terrasse I°SoN) | 12.05
. NQ
niveaux | G (t) | NG (t) | Q (b) (t) NU (t)
6 52.92 52,92 | 11.05 | 11,05| 88.02
5 31.15 84,07 | 5.98 | 17,03| 139.04
4 31.15 115,22 || 5.98 | 22,412 | 189.16
3 31.15 146,37 || 5.98 | 27,196 | 238.39
2 31.15 177,52 | 5.98 | 31,382 | 286.72
1 31.15 208,67 || 5.98 34,97 | 334.16
RDC 31.15 239,82 | 5.98 37,96 | 380.69

Tableau 11.3: Descente des charges sur le poteau d’angle sur tous les niveaux

11.2.4) Pré Dimensionnement des Voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par [’article 7.7.1 du

RPA99/version 2003. lls servent d'une part a contreventer le bdtiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu'ils

transmettent aux fondations.

e Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu ‘aux fondations.

o Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne sont pas

connus dans le cadre du pré dimensionnement.)
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition
(L > 4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » avec
L : Porté du voile.
e : Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPAY99/version 2003 exige une épaisseur minimale de [5cm. De plus
[’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions

de rigidité a l’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes .

—

I Y
‘ I =3e ; avec e = 25 1

Figure 11.06 : coupe d’un voile en plan
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

A partir de la hauteur d’étage h=3.06 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes

e >—= Tel que : he=h - hpoure = 3.06 - 0.40 = 2.66 m (hauteurs libres)

e> _1104m e>" = 10.64cm
25 25

Donc < e zh—e =12.3cm e> he _ 12.09 cm
22 22

e>M _135m  e>"—1330cm
20 20

Alors e >max (10.64, 12.09, 13.30)
On obtient des voiles d’épaisseur : € = 20 cm.

11.2.5) Pré dimension de ’escalier (étages courant + RDC):

Les escaliers sont un élément qui permet le passage d’'un niveau a [’autre et la circulation

verticale des personnes.
Dans une construction les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en

béton armé reposant sur des paliers coulés en place , la jonction palier —volée est
assurée par des piques de scellement s'opposant a I'effort transmis par la paillasse au

palier.

e Caractéristigue technique :

Hauteur d’étage H=3.06 m

Main courat

Contre marche

) Marche

Falier

Paillasse

Figure 11.07 : Coupe longitudinale d’escalier

—_—
| —
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

Figure 11.08 : schéma des escaliers
e Hauteur de contre marche : 14<h <20 on prend h=18cm

e Langueur de marche : 29=9+2n=<66 4o e 25<9=32 oy hrend g = 30 cm

H
e Nombre de contre marche : n_ = % =9 donc on a 9 contre de marche a chaque

volée

e Nombre de marche : n, =n_,,—1=9-1=8 donc on a 8 marches & chaque volée

e L’inclinaison de paillasse . tana = g = g = 0.6 Donc a = 30.96°

H H 306
e Longueur de paillasse : sina = i Donc Lp = Siz = 2 =2.974m

na sin(30.96)

L
e L’épaisseur de paillasse © —><e

30 °

On prend

L
< 2—8 Donc 0.099< ep < 0.1487

11.3) Estimation des charges :

11.3.1) Les charges réglementaires :

Les charges réglementaire sont en général de :
= Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
 Les charges d’exploitation ou surcharges.

= Les charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en oeuvre pour construire le

batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

= Les charges d’exploitation :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale .Pour faciliter la prise en
compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer Systématiquement, le Iégislateur a
choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des
charges permanentes et charges d'exploitations.

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.
La descente de charge a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a

Chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

a-Plancher terrasse (inaccessible) :

Matériaux Epaisseur (m) d (kN/m?®) G (KN/m?)
1- Protection en gravillon 0.05 17 0.85
2- Etanchéité multicouche / / 0.12
3- Forme de pente 0.10 22 2.2
4- Isolation liege 0.04 4 0.16
5- Dalle en corps creux 0.16+0.04 14 2.80
6- Enduit platre 0.02 10 0.2

Tableau 11.4 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

G = 6.33kN/m* | Q= 0.1 kN/m?

protection en gravillon ronlss

etancheits: nmalticonche

/ﬁ ) beton formnne d= pente

1solation hege
dalle en beton arms

plancher terrasse erdhit de plitre

Figure 11.09 : coupe plancher terrasse
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

b—Plancher étage courant et RDC :

Matériaux Epaisseur (m) d (kN/m?®) G (KN/m?)
1-Carrelage 0.02 22 0.44
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-Lit de sable 0.02 18 0.36
4-Dalle en corps creux 0.16+0.04 14 2.8
5-Enduit platre 0.02 10 0.2
6-cloison de séparation / / 0.75

Tableau I1.5 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

G =4.95KN/m? Q = 1.50 KN/m?

revetrment en carrelagze
aroxrtie de pose
Z g| ’ lit d= sahl=
1

dalle =rn beton arxmres
=ruhiit e pHhtre

archait de rvortis=

plancher‘etase courant

Figure 11.10 : coupe plancher d’étage courant

c-- Balcon : les balcons sont en corps creux

Matériaux Epaisseur (m) | d (KN/m®) | G (KN/m?
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle corps creux 0.15 14 2.1
Enduit ciment 0.02 20 0.40

Tableau I1.6 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon

G= 3.7KN/m? Q =3.50 KN/m?
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Chapitre 11 [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

d- Cloisons extérieures :

La macgonnerie utilisée est en briques (en double cloison) avec 16% d'ouverture :

Matériaux | Epaisseur (m) | d (KN/m®) | G (KN/m?
Enduit ciment 0.02 20 0.40
Brique creux 0.10 14 1.4
Brique creux 0.10 14 1.4
Enduit platre 0.02 12 0.24

G = 3.44KN/m*
G=2.88KN/m?

Tableau 11.07 : Evaluation des charges permanentes de mur extérieur

10 51

L

Figure 11.11: Coups de mur
> K= 3.44KN/m? Avec 16% d ouverture : (3.44 X 0.84) = 2.88 KN/m?
e-_Acrotere :
$=(0.6x%0,25)+ (0,25%0,10)+(0.25%0.10)/2 =0,1875m2.
P=(0,1875x%25)=4.6875kn/m.
G=4.6875 kn /m
Q=1 kn/ m.

Figure 11.12: Dimension de [’acrotere
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f- escalier :
(Etages courent + RDC) :

1-Palier :
matériaux || Epaisseur (m) || d (kN/m®) | G (kN/m?
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en BA 0.16 25 4
Enduit ciment 0.02 20 0.4

Tableau 11.08 : Evaluation des charges permanentes de palier

G = 5.60 kN/m? Q = 2.50 kN/m?
2-Volée (paillasse) :
Matériaux Epaisseur (m) | d (kN/m°®) G (kN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17 22 22x0,17/2=1.87
Paillasse 0.12 25 (25%0,12)/c0s30,96 =3.49
Enduit ciment 0.02 20 0.40
Gardes corps 0.1 14 1.40

Tableau 11.09 : Evaluation des charges permanentes de volée

G = 8.36 kg/m?

Q =2.50kg/m?
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Chapitre 111 [Etude sismique]

I11.1) introduction :

L’Algérie est un pays ou régne une activité sismique tres importante. 1l est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’ assurer qu’en cas d’'un séisme la structure ne
subira pas de grandes déformations et que les déplacements resteront admissibles.

111.2) Objectif de I'étude dynamique

L'objectif initial de [I'étude sismique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude
pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les
problemes pour permettre [’analyse.

111.3) Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de [’action accidentelle (séisme) sur notre

structure existant.
Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts
internes engendrés a l'intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques peut étre
déterminé selon trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique modale spectrale.

3. La méthode de [’analyse dynamique par accélérogramme.

111.3.1) la méthode statique équivalente :

111.3.1.1) Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de l’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

1l faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour l’élément a
partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées
sont inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous

les effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement
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Chapitre 111 [Etude sismique]

des forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de
construction de [ ’élément.
C’est pourquoi ['utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de [’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure :
¢ Une ductilité suffisante
e La capacité de dissiper [’énergie vibratoire transmise a la Structure par des
Secousses sismiques majeures
111.3.1.2) Modélisation :

a) Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est

plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
maconnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le
calcul de la force sismique totale

111.3.1.3) calcul de la force sismique :

D’apres le RPA 99 / version 2003 .article 4-2-3 :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successive-
-ment dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

ADQ
R

V= W

a. calcul de coefficient d’accélération . A
D'apres le RPA99 version 2003 art4.2.3 tableau 4.1 on a :

A=f (zone, groupe d'usage ) Donc: A=f (zone lla, groupe 2). A=0.15
b. calcul de coefficient de comportement : R
D'aprés le RPA99 version 2003 art4.2.3 tableau 4.1 on a :

Nous avons une structure contreventé par voiles donc le coefficient R est égale : R =3.5

c. calcul de poids de structure : W

Le poids de la structure est nous obtenue dans le logiciel robot structural analyse -
Nous avons : W=W,=W,=1400399.824 kg =14003.998KN
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A
=

2
[ : Il'l Iy

NENENENERENE

Figure 111.1 : Modéle 3D de la structure

d. calcul de facteur d’amplification dynamique moyenne D

D'apres RPA 99/version 2003 article (4-2-3) tableau (4-2) :

. 2.5y 0<T<T;
D=
) 2.5p(ToIT)2/3 T,<T<3.0s
x 2.55(T»/3.0)2/(3.0/T)5/3 T>3.0s

n : Facteur de correction d'amortissement donnée par la formule suivante :

n = /L = |-Z = 0763
2+¢ 2+10

E: Le pourcentage d’amortissement critique :
€ = (Puisque notre structure est en voile et prend la moyen des amortissements tel que :
€ Voile=10%
Par RPA 99/version 2003 article (4-3-3) tableau (4-7) :
Ss: T:=0.15
{ T,=0.50
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d.1) calcul de T:
T,=C7. hy¥* = 0.05X 21.42°4=0.49

T =0,09h, /D

h, : Hauteur mesurée en métre & partir a de la base de la structure jusqu'au derniére
Niveau
D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

® Sens x-X :
T, =0,09h, /D, et:H,=21.42m;D=17.13m

T =0.09%21.42
X J17.13

eSensy-y:
Ty=0:09X21.42
y= Vi7.13

Sens xx :
T empiriques (Rpa):O.498 ; T analytique (rObOt):0.58 0.54 S ; 1.3X0.49:0.637

T empiriques (RPA) S Tana|ytique (I”Obot) S ]3x Tempiriques - la Structure rlglde - SOUp|e

= 0.46s

=0.46s

Alors :
Dx =Dy =2.5y 0<T<T>
Dx=Dy=2.5X 0.765=1.91
e. calcul de facteur de qualité:
Daprés le RPA99version 2003 — art4.5-page 30

e.1) Sens x-x :

6

Q=1+ P,

1

4 P,=0.05+0+0.05+ 0+ 0.05+ 0= 0.15

Qx: 1.15

e.2) Sensy-y :
6
Q=1+ Z P
1

a4 P,=005+0+005+0+005+0=0.15

Qy= 115
DonC : VX=VY= 0.15X1.91X1;55X14-003.998 = 1318.27 KN
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v Nota :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque les conditions de
RPA99/version 2003 article 4-1-2 :

a) Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et
Il et &30m en zones Il

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, autres

les conditions de hauteur énoncées en a les conditions complémentaires suivantes :

Zone |: etous groupes

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

e Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
111.3.2) la méthode dynamigue modale spectrale :

111.3.2.7)Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
111.3.2.2)_ Modélisation :

e Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, ['analyse
est faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est
alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a
la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec
un seul DDL en translation horizontale.

e Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
Planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base
et ol les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois
(03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

e Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
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représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

e La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modeéle
toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions de

rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation
Significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales
et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

e Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurees. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par
la prise en compte de sections fissurées.

1V.3.2.3) spectre de réponse de calcul :

1.25A(1+I—(2.577%— D 0<T<T,
1
Q
s 2.57(1.25A = T,<T<T,
2= 213
9 2.577(1.25A)(%j(TT—2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A Ly(3) (9 T >3.0s
3 T R

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 sur RPA)

n : Facteur de correction d’amortissement (quand |’amortissement est différent de 5%)
& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

Q : facteur de qualité (tableau 4.4)
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Apres le calcul : le spectre obtenu est représenté sur la figure(V.2) représenté sous forme de

courbe :
Accélération(m/s*2)
2.0
i
LY
!
L1
\I\
N
1.0 ~
[
=
"-\—..\_‘__h
| FPY: PR
T T I|I;l
004575 10 50 3.0

Figure 111.2 : la courbe du spectre de la réponse d’accélération suivant la note

de calcul du «robot structural analyse »

i Spectre de réponse d'acceleration suivant le RRASI [V 1.0 ] — *
Fichier Aide

Enregistrer

Prédsinn 2,800 0,043 ~

2,900 0,042 spectre de réponse RPASIWZ003

Coef d'acceleration de zone Am 3.000 0,041
_ 3100 0039
Site 3,200 0,037

(C)51: site rocheux (@) 53 :site meuble iigg EE;
3,500 0,032
3600 0,030
3700 0,028
3,800 0,028
3800 0,027

4000 0,023

4100 0,024

4200 0,023

4300 0,023
Coeff. Comportement 4;433 E;Ell

4500 0,021
4,600 0,020
4700 0,019
4,800 0,019
4500 0,018
5,000 0,018

()52 site ferme ()54 : trés meuble

Amortissement %o

Facteur de qualité 1,15 «

L

Figure 111.3: la courbe du spectre de la réponse d’accélération suivant RPA 99

111.3.2.4) nombre de mode considéré :

Pour les structures representées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
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La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure

Ifaszes

Mazses

Mazses

e | Pt | coesX | comiesY |t | e | s syl " | ey |
[%] [%] I%] :
¥t 058 679 3,23 26,79 323 140039982 1400399 82 004 104 43963 04
¥ 2 043 4590 39,15 1911 092| 140033982 1400339 82 029 033 43963 04
¥ o3 042 6950 69,73 2360 058 140033982 140039982 003 142 43963 04
¥ 4 016 1368 it 418 745 140039982 140039582 001 143 43963 04
¥ 5 012 8122 1143 T 025 140033982 1400339 82 004 147 43963 04
¥ 6 010 o724 ar a7 6,03 084 140039982 140039582 001 143 43963 04
¥ i 007 08,04 89,94 159 267 140039982 140039582 001 148 43963 04
¥ 8 008 08,04 89,94 000 000| 140033982 1400339 82 0.0 148 43963 04
¥ o9 008 08,04 89,94 000 000| 140033982 1400339 82 0.0 148 43963 04
K 005 9123 90,06 239 012] 140033982 1400339 82 0.03 052 43963 04

Tableau I11.1 : cas (modale) modes actif 1..10 ; CQC

e Estimation de la période fondamentale de la structure selon RPA99/ version 2003 :

Selon le RPA99 la formule de la période fondamentale est :

_0.09X21.42

Tx= N 0.465s  Suivant x-x
Treao = T= =" = 0465 5 Suivanty-y

T=0.05(21.42)**=0.49s

Les valeurs de T, calculées a partir le modele numérique ne doivent pas dépasser celles

estimées a partir des formules empiriques de plus de 30 %.
1.3 T,=1.3 (0.46)=0.572s

La condition : T < 1.3Te ...

<eeee. ...cOndition vérifiée

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre

structure. Par logiciel robot 2015
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==y i
i (0> ¥ pesk YRR

Translation sens YY
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Chapitre 111 [Etude sismique]

=

B - 1 !

Translation sens ZZ
Figure 111.4 : les trois premiers modes de vibrations

111.3.2.5) vérification de RPA 99 :
D apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante Vt des forces obtenues a la base

par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Vaynamique< 80% VstaTIQUE
Ceci nous donne :
Vaynamique=1263.62 KN ; VstaTioue=1318.27KN
0,8Vx stat = 1318.27 x0.8 = 1054.62 KN donc : Vxdyn>0,80Vx.................. OK
0,80Vystat= 1318.27 x0.8 = 1054.62 KN donc: Vydyn>0,80Vy ....................OK
La condition de |’art 4.3.6 de RPA 99 version 2003 est verifiée.
On peut donc utiliser directement les résultats obtenus par le calcul automatique.
111.3.2.6) Vérification des déformations:
D’aprés RPA99 / version 2003 art 4.4.3 page 37 :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculée comme suit :
Sk =RSgk Tel que :
Sk : déplacement di aux forces sismiques Fi(y compris [ effet de torsion)

R : Coefficient de comportement (R =3.5)
EtAk = dK'dK_1
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Akx : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 selon x
Aky : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 selon y

[Etude sismique]

Jex, k : Déplacement absolu selon x (Robot structural analyse 2015)

dey, k : Déplacement absolu selon y (Robot structural analyse 2015)

AK: Déplacement relatif admissible

Le déplacement relatif admissible =1% hauteur d’étage
g

AK =306 x 0.01 = 3.06cm

Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm]
4 1 0,094 0,024 0, 0,024
49 2 0,285 0,070 0,192 0,046
4 3 0,547 0,141 0,261 0,072
4 4 0,853 0,236 03 0,095
4 5 1,182 0,348 0,329 0,112
4 6 1,517 0,472 0,335 0,124
4 7 1,840 0,598 0,32 0,125

Tableau 111.2: le déplacement sur XX

Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm]
5/ 1 0,165 0,229 0,165 0,229
5/ 2 0,505 0,703 0,340 0,474
5/ 3 0,932 1,306 0,427 0,604
5/ 4 1,388 1,963 0,456 0,656
5/ 5 1,833 2617 0,445 0,654
5/ 6 2,244 3,234 0,411 0618
5/ 7 2612 3,798 0,367 0,563

Tableau 111.3: le déplacement sur YY
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DEPLACEMENT RELATIF
U7
{ UB
ex (ey) ‘I Us déplacement relatif :
-_» | [ U6 dr = k- Ukl
,," T U3
- {
] {
:f i Ul
Figure 111.5: déplacement relatif-ce [ effet I’absence

Sismique dans le sens ex (ey)

e Calcul du déplacement :
dex=0.016 Et R =35
Alors : dx= 3.5x0.016=0.056 m=5.6 cm
La fléche au sommet du batiment : Dagmissible = thoggle = % =10.71 cm
Conclusion :
dx=5.6 cm

Dadmissible =10.71cm

111.4) Chois des voiles d'interaction :
Notre choix des voiles de contreventement est passé sur une base de deux conditions aux

limites tel que :
1/- reste sous le domaine d'application de systeme de contreventement choisis
contreventement mixte assurés par des voiles et des portiques avec justification de

I'interaction (voile-portique) qui exige ce qui suit :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
Dues aux charges verticales

[ ]
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

[ ]
au Moins 25% de I'effort tranchant d'étage
2/- minimiser [’effet de torsion au premier mode de vibration de la structure.

promotion 2021 ]
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[

Figure 111.6: les voiles au sens z

D E =
w £
= (=
3] L1
E'E — |_
ET || |_ 340 m 090 m
Figure 111.7: les dimensions de voiles
Exemple 01

Longueur : 3.40 m
Hauteur : 3.06 m
Epaisseur : 20 cm

| B=20cm
Renfort gauche — D=13.98 cm

 B=20cm
Renfort droite  — D=20.4 cm

Exemple 02 :
Longueur : 0.9 m
Hauteur : 3.06 m

Epaisseur : 20 cm
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" B=20cm
D=5.4 cm

Renfort gauche

Renfort droite

—

—

—

B=20cm
D=5.4cm

En fait modélise le résultat en ELU (voir le tableau suivant depuis le robot)

v| @ L2 [6:ELU » %':
Panneau/Coupe/Cas MRz [kN] MRz [khm] TRy [kN] sRo [MPa) sRe [MPa] 1R [MPa] TRz [kN] MRy [khm]
16/ 455345 6(C) 322,97 A7T7 75,62 41,90 200 0,04 053 0,39
16/ 45-46-5345-56/ | -1307,46 9,69 15,78 195 1,90 0,02 038 0,10
16/ 46-56  Bi(C) -1264 41 5244 55,02 173 200 10,08 2,07 185
16/ 454651  6(C) 8593 2,04 460 0,15 0,13 0,01 1,38 0,68
16/ 45-5345-46~56/ | 115,98 1,13 1279 07 0,15 002 022 0,04
16/ 5M5.56 6(C) 4561 3164 2333 0,02 20,18 0,04 0,13 019
Il faut seulement prendre la valeur de la base des voiles pour calculer et vérifier le
ferraillage de voiles
v|@? L2 [6:EL vt
Panneau/Coupe/Cas MR [kN] MRz [kNm] TRy [kN] sRo [MPa] sRe [MPa] tR [MPa] TRz [kN] MRy [kNm]
16/ 4553451 6(C) -1322 97 777 2562 -1,80 200 0,04 0,53 0,39
Nom Type N [kM] M [kNtm] H [kM]

1 ELU ELU 128,83 -15,64 5,37

2 G+0+EX ACC 128,33 85 49 -35,89

3 G+0-EX ACC 50,22 -109,29 28,53

4 G+0+EY ACC 134,67 -151 57 29,85

[ G+0-EY ACC 53,88 128,77 -38,15

8 0.8G+EX ACC 101,15 90,07 -34 51

7 0.8G-EX ACC 33,04 -105,71 27,85

8 0.8G+EY ACC 107,49 -147,98 31,23

g 0.28G-FEY ACC 26,70 132,35 -37,79

111.5) Justification vis-a-vis de effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets de deuxieme ordre (ou P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres

déplacement Ils peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les Niveaux :

Pk : Poids total de la structure et des charges d exploitation associées au-dessus du niveau

(K).
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Vk : Effort tranchant d’étage au niveau (k).
Ay : Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).
hk: Hauteur de [’étage (k).
-Si Si 0.1 < O¢<0.2 les effets (P-4) peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
Amplifiant les effets de I’action sismique calcule au moyen d’une analyse élastique du ler
ordre par Le facteur (1/ (1—gK).
-Si Si B> 0.2 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
e Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant :

Vérification Ueffet de p_ delta selon x-X :

étage Pk Pk+ delta VX h o vérification
1 -10671,45 | 10671,45 0,093 920,24 0,0027 Verifié
2 -9047,16 | 9047,16 0,19 898,8 0,0048 vérifié
3 -7522,2 7522,2 0,261 841,84 0,0058 Verifié
4 -5996,87 | 5996,87 0,31 750,55 400 0,0062 vérifié
5 -4471,97 | 4471,97 0,336 627,02 0,0060 Verifié
6 -2947,6 2947,6 0,345 469,68 0,0054 Verifié
7 -1423,45 | 1423,45 0,336 262,05 0,0046 vérifié

Vérification ’effet de p_ delta selon y-y :

étage Pk Pk+ delta Vy h o vérification
1 -10671,45 | 10671,45 0,256 1263,62 0,0054 vérifié
2 -9047,16 | 9047,16 0,531 1229,76 0,0098 vérifié
3 -7522,2 75222 0,676 1146,14 0,0111 vérifié
4 -5996,87 | 5996,87 0,734 1020,92 400 0,0108 vérifié
5 -4471,97 | 447197 0,731 855,37 0,0096 vérifié
6 -2947,6 2947,6 0,69 639,9 0,0079 vérifié
7 -1423,45 | 1423,45 0,628 353,68 0,0063 vérifié
v' Remarque:

D’dapres les résultats obtenus dans le tableau les effets (P-A) peuvent étre négligés

Puisque tous les coefficients sont inférieurs a 0,10
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1V.1)Introduction :

Le ferraillage des poteaux et des poutres se fait a partir de méthode donné par le BAEL 91
tout en effectuant toutes les vérifications en respectant les prescriptions données par le RPA
99 /2003

1V.2)déférentes combinaisons des efforts :

Pour la détermination des sollicitations moment de flexion, effort normal, effort tranchant.
Aux quelle une construction est soumise, on utilise les combinaison d’action définie ci-
apres :

IV.2.1)Combinaison d’action :

a. Poteau :
Les combinaisons essentielles sont : 1.35 G+ 1.5 ; G+Q
Selon RPA 99 - version 2003 :
Les poteaux dans les ossatures auto stable doivent étre congus pour les combinaisons
suivantes :G+Qz=1.2E ;0.8G E
b. Poutres :
Elles étre calcules sous [’actions des combinaisons suivantes
Les combinaisons essentielles sont : 1.35G+ 1.5Q ; G+Q
Si il y a lieu de tenir compte de l’action sismique E : G+QxE Avec :
G : charges permanentes
Q : charges exploitation non pondérées

E : Action de séisme représentée par des composantes horizontales

Situat | Contrainte de béton | op. = 0.85 fc28 /b | yb=1.5 | opc =14.2 Mpa
ion Contrainte d’acier os=fe/ys yb =15 | os=348Mpa
durable
Situation Contrainte de béton | o, = 0.85 fc28 /yb | yb = 1.5 | o, = 18.5Mpa
accidentelle | Contrainte d’acier os="fe/ys vb =1 os = 400Mpa

Tableau 1V.1:Cas des contraintes

1V.2.2)Ferraillages des poteaux :
Les poteaux seront calculées au flexion composée, il sollicites par :

e Un effort normal

e Un moment de flexion
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» Vérification au flambement :

ﬂ' < ﬂ'Iimit
Atimite = MaX {50, min (67 Iﬁ ,100]}
0.4)2
ST L TP
i - A 12
_07x3.06 17.85<100
0.12

La condition est vérifiée
IV.2.2.1)les armatures longitudinales : ............ (Art-7-4-2-1- RPA 99-version 2003)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sous crochets :
- leur pourcentage minimal sera de 0.9/ (zone II)
- leur pourcentage maximal sera de

= 4/en zone courante
= 6/7en zone recouvrement
- le diameétre minimum est de 12 mm

- la longueur minimale des recouvrements est de :
40 @ en zone 11
- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone |l
- les jonctions par recouvrement doivent entre faites si possible, a [’extérieur des zones
nodales (zone critiques)
h'=max(*{,b,, h,60cm)

1V.2.2.2)les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calcules a !’aide la formule -
A _ pVu

t hfe  (Art.7-4-2-2-RPA99-version2003)

Vu : effort tranchant de calcul
H: : hauteur total de la section brute

Fe : contrainte limite élastique de [’acier d’armature transversale.
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Pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,

il est priségal a:

e 2.5si élancement géométrique (79 ) dans la direction considérée = 5
e 3.75dans le cas contraire
t : espacement des armatures transversales :

= dans la zone nodale :

t<Min (104, 15cm) en zone |l et |l

= dans la zone courante :
= {'<15 g en zone letll

2, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

T .. A . 3
La quantité d’armature transversales minimale / b en < en estdonnée par :

= 037 si 4923
= 087si A9<3

Par l'interpolation si 3% <5

Ay = ('% ou '%)
Aetb : sont les dimensions de la section du poteau.

L¢ : longueur de flambement du poteau.

1V.2.3)calcul du ferraillage des poteaux :

Les cas sollicitations suivantes :

N™ 5 M

a. correspondant
min

b N —->M correspondant
max

C M - Ncorrespondant

1V.2.3.1)calcul d’une section soumise a la flexion composée :

Tous cas peuvent se présenter :
= Section partiellement comprimée
= Section entiérement comprimee

= Section entierement tendue
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» Organigramme pour le calcul d’une section rectangulaire a L’ELU en flexion

composee :

[ Organigramme de calcul d'une section rectangulaire a I'E.L.U en flexion composee

N\

J

Données :
b,h,
d=09h
d'=0.1h
fc28
fe
Ny
My=Nyxe
Oui
Calculer
e:\"c :f (WI)
[
|
|
:
-
|
e <e, :
Oui

Section entierement
comprimée E.L.U non
atteint % minimal
d'armature A=4cm?/ml
de parement

0.2% s% <5%

Section partiellement

Au
h| P
- Au -
_ Nu —_—
lll/l bhf‘hn b
w, <0.81 Non
Non x <0.19
______ 1
[
: Oui
[
)

Section entierement

comprimée E.L.U comprimée
Pouvant ne pas étre PIVOT C
atteint si passage ---
A =0 :

“ Oui x>0
A' %0
A, #0

' «~— Non
A' %0
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1V.3)_calcul le ferraillage du poteau le plus sollicitée :

On ferrailler le poteau central(poteau circulaire) :
"  Npax =1062.14 KN Mcorrespondant= 31.38 KN.m

On doit vérifier la stabilité de la forme des moments des portiques pour cela on doit
premierement établir si la méthode forfaitaire est applicable pour les poteaux l’objet de

[’étude :

I M
L < max (15; 203] avec: € =—
h h N

e, : excentricité de 1°° ordre

1= 3138 0.0295
¢t = 106214
% = 2722 < max(15; () Donc : 5.35<15  vérifice

La méthode forfaitaire est applicable c-a-d la piéce sera justifié a la flexion composée une

majoration de [’excentricité : € = €1 + €, + €,

L 360
s C’est excentricité additionnel égale au max| 2cm,—— | e, = max| 2cm,— |=2cm
250 250

ey - ¢’est excentricité de 2°™ ordre prise égale a :

3L
e, :er(2+a8)

¢ : Coefficient de fluage prise égal 2

Mg 1.2

et:a= =0.76
Mg + Mq 1.24+0.36
_ 3 (0.7x3.06)2 _
ez——104 o1 (2 +0.76x2) =0.012

€=0.0295 + 0.012 + 0.02 = 0.0615m

Wi = N _ 1062.14
" bhfpe 0.4X0.4X14.167X103

=0.468 < 0.81

e=f(¥1)

enc= €.

— Section partiellement comprimée E.L.U Pouvant ne pas étre atteint si passage e> enc
A'.comp=A', fsimp

Accomp = A f.simp —Gﬁ

S
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Chapitre 1V

M 31.38

- - = 0.0427
Hou = p a2 f ~ = 0.4%0.362x14.167x10°

Moy < 4 =0.392 ) ;= A’ fsimp=0 A’ com=0

a = 1.25(1 — V1 —2u) = 0.0545
z=d(1 - 0.4a) = 0.352
Ubu=0.185 pivot A - &s = 10%o0

Fe
s = — = 348X103Kn/m2

O-S
A ¢ simp = M = 31.38 = 2.56cm?
fsimp = 75, " 0.352x348x103
N _ 106214
o, 348x103

Ascom=2.56x10"* - 30.52 =-30.51 cm?® (plus petite)

Donc on ferraillée par RPA99-version 2003

Zone I1 : As =0.9% bh =0.9%0.4x0.4=14.4cm?
s= 8 H A 16=16.08cm’

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vu _
T= ﬁ—0.077MPa

0

Vi : Deffort tranchant maximale

min(0.13fc28,4MPa) =3.25 \1p,

T
T<T  \frifie

e Les armatures transversales :

Selon RPA99-version 2003 les armatures transversales .des poteaux sont calculées a /’aide

de la formule suivante :
A _ pVu

t hfe
La vérification est faite a | ‘aide de logiciel robot
Contrainte admissible de béton comprimé: o bc = 0.6f,,5 = 15 Mpa

Contrainte admissible d ‘acier tendu : s = 400 Mpa

Section (cm2) | Nser(Kn) | Mser(KN.m) | Vérification
50x50 1062.14 31.38 ok
40x40 855.84 30.72 ok

Tableau 1V.2 :Verification a | 'ELS
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Chapitre 1V [Ferraillage des éléments principaux]

a. Condition ’espacement '

e zone nodale : t <min (104, 15cm)en zone | et |1
t'<min(10x0.016 ; 15cm) = 0.15 = 15cm
t'<I5cm
e zone courant : t'<15 @l en zone I et Il alors t <10 cm
On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 15cm en zone courante

b. calcul I’élancement géométrigue :

e zone nodale :

_lf _ 0.7x3.06

rg . = 4.28 < 5 dans le poteau cercle p, = 2.5

/lgz% = % = 5.35 > 5 dans le poteau carrée p, = 2.5
3

A, = +Pa Vu:0.1(2.5x32.6x10 ) — 0.51cm?

Refe 0.4x400

Soit A=1.01cm? = 2cadre @ 8

e 70ne courante :

vy, 0.15(2.5x32.6x103
A, = tla= ( ) — 0.75cm?
hefe 0.4x400

Soit A=1.01cm? = 2cadre @ 8

St St
Poteau Section (cm) Barres Barres (z.courante) | (z.nodale) cm
(longitudinale) (transversale) -

Poteau RDC 50x50 8HAL6 2HA8 15 10

Poteau ler étage 50x50 8HA16 2HA8 15 10

Poteau 2eme 50x50 8HA16 2HA8 15 10
étage

Poteau 3eme 50x50 8HAL6 2HA8 15 10
étage

Poteau 4eme 50x50 8HA16 2HA8 15 10
étage

Poteau 5eme 50x50 8HA16 2HA8 15 10
étage

Poteau 6eme 50x50 8HAL6 2HA8 15 10
étage

Tableau 1V.3 : Tableau de ferraillage de poteau centrale sur tous les niveau
1V.3.1)Exemple du calcule I’effort normal depuis le résultat de robot
(D’aprés ART7.4.3.1.RPA 2003)

L effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivant

Nd

=———<0.30
Bc X Fc28

Avec :
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Chapitre 1V [Ferraillage des éléments principaux]

V: effort normal réduit.

Nd : [’effort normal de calcule s exer¢ant sur un section en (N)

Bc : section de poteau en (mm2)

Fc28 : résistance caractéristique a la compression de béton en (MPA)

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Nd 1307.17x10°
Bc 160000
Fc28 25

v 0.326

La condition n’est pas vérifier donc en ajoute les voiles

+21.42
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FERRAILIAGE DES POTEALUX CIRCULAIRES

Figure IV.1 : dessin ferraillage de poteau circulaire
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+21.42
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FERRAILIAGE DES POTEAUX RECTANGULAIRES

Figure 1V.2 : dessin ferraillage de poteau rectangulaire

1V.3.2)Ferraillages des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchant donc elles

sont calculées a la flexion simple, Les poutres sont des éléments non exposé aux intempéries
par conséquent la fissuration est considérés comme peu préjudiciable.

La section d ‘armature obtenue par : A = max (Au, ACNF, ARPA) Avec :

Au : section d’armature calculée en flexion simple | aide de logiciel ROBOT

Condition de non fragilite :

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la

condition suivante :

Ft28

a. BAEL91 : Amin= 0.23x e Xbxd

b. RPA: Amin=0.5%xB
En calculée le ferraillage de poutre le plus sollicitée depuis le robot

» Ferraillage des poutres principales
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Chapitre 1V

[Ferraillage des éléments principaux]

Sollicitation de calcul :

En appuis (KN.m) En travées( KN.m)
MeLu Mis Macc MeLu Mis Macc
-86.96 -43.48
-16.48 -12.00 83.44 9.56 6.96 41.72
Tableau 1V.4 : Les moments MAX En appuis et E n travees
o Ferraillage de la section
B : l'aire de la section de la poutre.
h=40cm; b =30 cm
d=40 - 4=36 cm
fios=2.1 MPA
fe=400MPA
e Récapitulatif :
Anmin (€M°) Armateur calculée
BAEL RPA A/Armateur tendu A’ armateur comprimée
En appuis 1.3 4.7 4.9
En travée 1.3 2.3 2.4
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Chapitre 1V [Ferraillage des éléments principaux]

Figures IV.3: Les moments MAX a I’ELS / I’ELU
e Choix des armateurs :
- Enappuis :
Armateur supérieur : 3HA12 FILLANTE + 2HA12 RENFORT
Armateur inferieur : 3HA12 FILLANTE + 2HA12 RENFORT
- Entravée:
Armateur supérieur : 3HA12 FILLANTE
Armateur inferieur : 3HA12 FILLANTE

30,000:40,000 30,000x40,000

V1 V2 va

P40 m 3.00 m P40 m 423 m P40 m

Figures 1V.4: dimension de poutre principale au robot
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Chapitre 1V [Ferraillage des éléments principaux]

e On prend comme un exemple de calcul manuellement des poutres principales un

portée de longueur L=4.33m avec bxh=30x40.

a) Armatures longitudinales

En Appui :

Mmax = 86.96 KN.m, b = 0.30m, h = 0.40m

fc28 = 25 MPa, y, =1.15 ,y,=1.0, f, = 400 MPa ,f,, =18.48 MPa

oM 86.96
Hou = pa2 "~ 0.3x0.362x18.48

f. 400
* " y.E. 1.20.10°

S

=0.12

:2%0

35 3.5
Qjjme = =
35+g, 35+2

=0.636

Hoiomie = 0.8 (1= 0.40t;;,) = 0.379
Hpy < 0.186 = pivotA
a=125(1-1-2u) =1.25(1-v1-10.12) = 0.077

o, = T _ 400MmPa
Y
B=1-04a=1-0.4(0.077) = 0.96
M
Aﬁctif PO
Bdo,
e 86.96x1073  oem?
fictif = 0 96x0.375x348
Agicrif = As = 6.9cm?
Amin= 0.23x 28 « b x d = 0.23x (ﬁ) x30x36 = 1.3cm?
fe 400

Arpa=0.5%bh=0.5%30x40=6cm’

On prend ,As = Amax = 7cm?

En travée :

Mu = 43.48Kn.m , b =0.30m, h = 0.40m

fc28 = 25 MPa, vy, =1.5, ys=1.15, f, = 400 MPa ,fp, =14.17 MPa

oM 43.47 0078
Hou = jazf == 03x0362x14.17
. _ fe 400 cae

* " y.E. 1.1520.10°
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Chapitre 1V [Ferraillage des éléments principaux]

3.5

al. =
™ 35+¢,

=0.668

iimie = 0.8 (1—- 0.4 015,) =0.392
Mpu < 0.186 = pivotA

a =125(1-/1—-2u) =1.25(1 — V1 —0.078) = 0.049
p=1-04a=1-0.4(0.049) = 0.98

4 B 43.48x1073
fictif ™ 0.98x0.375x348

Afictif = AS = 3.39cm2
Arpp=0.5%bh=0.5%30x40=6cm?

On prend ,As = Amax = 6¢cm?

= 3.39cm?

Donc le ferraillage en travée et en appuis c’est

Coupe A-A (en travée)
Coupe B-B (en appui)

3T12 _ 3T12
T2 | [ |
. I I 1 J.F
Cad. T8.e=15
| /() || Cad. T8 e=10
EtT8.e=15 | | EtTE o=10 40
6T12 @ _© & | 3T12 A4
30 —30
Figures 1V.5: Dessin de ferraillage Figures 1V.6 Dessin de ferraillage
En travée en appuis
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L étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis
de mieux cerner une synthese assez objective de toutes les connaissances
acquises tout le long de notre cursus en génie civil.

Suite a cela, ce modeste travail une bonne expérience. Il nous a permet
d’apprendre les déférentes techniques de calcul.et synthétisé les déférents
reglements, et de les mettre en application dans le domaine pratique telle que ; le
bael 91, le reglement parasismique algérien 99 /version 2003 .ainsi que les
divers documents technique.

En effet cette étude nous a donné [’opportunité d’apprendre et de
Comprendre énormément des choses trés pratiques telle que ['utilisation des
logiciels de calcul et de dessin (robot str analyse, AUTO CAD, SOCOTEC....) qui
permet de réduire le temps et facilité [’analyse et le dessin des structures.et
aussi qui assure la précision des résultats .

Ce travail est notre premiere expérience qui nous a permis d’acquérir un
Certain savoir-faire qui nous sera d’'une grande utilité dans [’avenir. a savoir
Résoudre des problémes on propose divers solutions, et faire le meilleur choix.
En fin en espérons bien que ce Modest travail sera utile pour les

Promotions a venir
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