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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d'une tour a usage multiples en béton armé
constitue d'un sous-sol +RDC et 9 étages, implanté dans la wilaya de Guelma. Cette région
est classée selon le RPA99 version 2003, en zone de moyenne sismicité lla. Les différents
calculs et vérifications sont fait en accord avec les réglements en vigueur, a savoir le
RPA99/2003, CBA 93, BAEL99.

Ce mémoire est scinde en six parties :

La premiére partie est consacrée a une présentation de l'ouvrage et caractéristiques
des matériaux. Ensuite, un pré dimensionnement des éléments structuraux et descente des
charges a été exposée dans la deuxiéme partie, suivie d’un pré dimensionnement des
éléments non structuraux. Une étude sismique a été réalisée dans la quatrieme partie. Et enfin
avant de conclure, une étude de I’infrastructure, le ferraillage des éléments porteurs a été

réalisé.

Mots clés : Tour en béton armé, contreventement voile, calcul sismique.



Summary

This project presents a detailed study of a multiple-use reinforced concrete tower
consisting of a basement + Ground floor and 9 floors, located in the wilaya of Guelma. This
region is classified according to the RPA99 version 2003, in zone of average seismicity lla.
The various calculations and checks are made in accordance with the regulations in use,
namely RPA99/2003, CBA 93, BAEL99.

This dissertation is divided into six parts:

The first part is devoted to a presentation of the building and characteristics of the
materials used in this project. Then, a pre-sizing of the structural elements and the evaluation
of the loads were exposed in the second part, followed by a pre-sizing of the non-structural
elements. A seismic study was carried out in the fourth part. And finally, before concluding,

a study of the infrastructure, the reinforcement of the supporting elements was carried out

Key words: Reinforced concrete tower, wind-bracing, shearwall, seismic calculation.
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A (ou As ou Al)
At

Es
Eij :
Evj

M ser :
Mu :
N ser:
Nu :

Vu

bo

d (et do) :

fe:

fcj .
ftj .

ho
h1 .

Notation et symboles

Aire d’une section d’acier (longitudinal)
Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures
transversales
Aire d’une section de béton

Module de Young de I’acier

Module de Young instantané a 1’age de j jours

Module de Young instantané a 1’age de j jours

Force ou action en général

Moment d’inertie de la section homogénéis¢ par rapport au béton
(ELS)

Moment fléchissant de calcul de service

Moment fléchissant de calcul ultime

Effort normal de calcul de service

Effort normal de calcul ultime

Action permanente

Action d’exploitation

Effort tranchant de calcul ultime

Largeur d’un poteau ou d’un voile

Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

bo

d (et do) :

Excentricité de 1’effort normal, Epaisseur d’une dalle

Limite d’¢élasticité de ’acier

Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
Charge permanente unitaire

Hauteur d’une poutre, d’une fondation

Hauteur du talon d’une poutre

Hauteur du hourdis d’une poutre

Nombre de jours de maturité du béton

Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau



y1.
Yu .

z (ouzp):

Ys -
Ebcmax -
Est

Esc

Mser .
Hu

Ost

Osc

Tu -
Ts .

Tse .

D .
Dt

Longueur de flambement.
Coefficient d’équivalence acier-béton.
Charge permanente unitaire.
Espacement des armatures transversales
Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.
Profondeur de I’axe neutre calculée ‘a ’ELU.
Bras de levier du couple de flexion.
Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a ’ELU.
Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).
Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
Déformations des armatures tendues.
Déformations des armatures comprimees.
Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Moment ultime réduit a ’ELS (mu).
Moment ultime réduit "a I’ELU.
Coefficient de poisson (nu).
Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
Contrainte normale (sigma).
Contrainte maximale du béton comprime.
Contrainte dans les aciers tendus.
Contrainte dans les aciers comprimes.
Contrainte tangente (tau).
Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.
Contrainte d’adhérence d’entrainement.
Coefficient de fluage (phi).
Diamétre d’une armature longitudinale.

Diameétre d’une armature transversale.
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I | troduction générale

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface terrestre, les tremblements
de terre ce sont probablement celles qui ont les effets les plus destructeurs en
agglomeération. Il est vrai que les tremblements de terre continueront de surprendre
I'nomme. La seule chose qu’on peut prédire avec certitude, c'est que plus on s'éloigne du

dernier tremblement de terre, plus nous nous approchons du suivant.

Face a ce risque et & I'impossibilité de le prévoir, il faut faire des constructions anti-
sismique. Cela signifie construire de maniére a ce que méme les batiments endommagés ne
s'effondrent pas en cas de seisme. Nous disposons désormais d'un ensemble de
connaissances scientifiques, techniques et de mise en ceuvre, qui permettent, quelle que

soit la région, des constructions qui vont se défendre convenablement en cas de seisme.
Chague étude de projet de construction a pour objectif :

» Lasécurité (le plus important) : assurer la stabilité et la résistance de la
structure.

» L’économie : utilisé pour réduire les colts du projet (dépenses).

» Le confort.

» L’esthétique.

L'utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation est déja un avantage d'économie,
car il est moins cher par rapport a d'autres matériaux (ossature bois ou métal) avec de

nombreux autres avantages tels que :

» Souplesse d'utilisation.
» Durabilité (durée de vie utile).

» Résistant au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous réalisons une étude et une conception d’une tour
(S/sol+ RDC+ 9 étages) en béton armé a usage d’habitation, située dans une zone de
sismicité moyenne, il faut donc déterminer le comportement dynamique de la structure
adéquat pour assurer une bonne résistance afin d’assurer une longue durée et un confort et

sécurité de celle-ci.

Ce memoire comporte six chapitres :

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. !



I | troduction générale

Le premier chapitre consiste en la présentation complete du batiment, la définition

des différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le deuxieme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux
(Poteaux, poutres et voiles), et la descente des charges.

o Le calcul des éléments secondaires (I'acrotere, les escaliers et les planchers)

e Le quatrieme chapitre portera sur I'étude sismique du batiment. L’étude du
batiment sera faite par Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.

e Le calcul des ferraillages des éléments principaux le calcul des sections sera

effectuer a I’aide du logiciel Robot Expert 2010.

e le dernier chapitre expose I'étude des fondations suivie d'une conclusion génerale

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 2



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage
et caractéristigues des materiaux



I C/.qpitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1. Introduction :

L'étude des batiments en béton armé nécessite les connaissances de base sur lesquelles
s'appuient les ingénieurs pour obtenir des structures a la fois slres et économiques. Nous
profitons donc de ce chapitre pour donner quelques rappels, une description du projet et les

propriétés des materiaux utilises.
Présentation de I’ouvrage :

Les projets ayant fait I'objet de nos recherches comprennent des études de génie civil
sur des batiments polyvalents en béton armé (sous-sol + rez-de-chaussée + 9 étages), a

savoir:

Sous-sol a usage de garage (parking).
e Le premier étage est a usage commercial.
e Bureau au premier étage.
e Le deuxieme étage au neuvieme étage sont a usage residentiel (il y a 2 unités
F4 et 2 unités F3 par palier).
e Terrasse inaccessible (sauf pour les travaux d'entretien réguliers).
La structure est classée "groupe d'usage 2" selon RPA99/2003 (logement collectif ou
usage de bureau jusqu'a 48m de hauteur).
Selon RPA99/2003, notre batiment sera situé dans la ville de Guelma, considérée

comme une zone de moyenne sismicité.

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 3



Chapitre I : Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Figure (1.1) : plan sous-sol

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE
(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION.




Chapitre I : Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Figure (1.2) : plan 1° étage

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE
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Figure (1.3) : plan étage courant.
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2. Données géotechniques sur le site :

L'étude des conditions du sol a été réalisée par Geolab, le laboratoire de génie civil a la cité
Rehabi RN 20 & Guelma.

Sur la base des résultats obtenus ou testés au laboratoire et sur le terrain, il en ressort :

+ L’adoption d’une contrainte admissible du sol estimée a 1.75 bars, des fondations
superficielles type (radier) ancrées a partir de 2.00 m de profondeur de la cote
actuelle.

+ Un compactage assez intense des fonds des fouilles est obligatoire.

+ Un béton de propreté est nécessaire afin d’homogénéiser la fondation et éviter la

remontée des eaux
Le site est considéré comme un site ferme (S2) selon RPA99 version 2003.

3. Caractéristiques géométriques :

La structure présente une forme trapézoidale dont les dimensions sont comme suit :

Pour le sous-sol :

L1=23.05m ; L»=34.64m; L3=20.86m ; L4=29.63m.
Pour RDC et étage courant :

L1=23.21m; L2=25.60m ; L3=20.86m ; L4=29.65m.

Hauteur totale (acrotere non compris)................. 30.94m.
Hauteur du rez-de-chaussée......................... 03.40 m.
Hauteur du SOUS-SOl...........covviviiiiiiieiiienn, 03.40 m.
Hauteur des étages courants ........................ 03.06 m.

4. Description de ’ossature :

4.1 Systéme structural (selon RPA) :
Les ouvrages doivent en général comporter des contreventements dans au moins deux
directions horizontales. Ces contreventements doivent étre disposés de fagon a :
- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
- Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

- Minimiser les effets de torsion.
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Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliere et former
un systeme continu et cohérent aussi monolithique que possible. Par ailleurs, ce systéme
doit étre suffisamment redondant de facon a assurer une marge importante entre la limite
d’¢lasticité et le seuil de rupture de la structure. Une attention particuliére doit étre accordée
a I’étude et a la réalisation de tous les assemblages, en tenant compte des conséquences que

peut avoir toute défaillance a ce niveau sur le comportement de la structure.

» Plancher (diaphragme rigide) :
Nous choisissons des dalles a corps creux pour les raisons suivantes :
* Facile a mettre en ccuvre.
« La portée de notre projet est importante .
« Réduire le poids du plancher, réduisant ainsi les effets sismiques.
« Des raisons économiques.
» Escaliers :
Le batiment présente deux types, le premier avec trois volées (du sous-sol jusqu'a le 1%
étage) et le second avec une seule volée.
» Magonnerie :
La maconnerie du batiment est en briques creuses :
« « La facade est constituée de doubles murs en briques (10 cm et 15 cm
d'épaisseur) séparés par une lame d‘air de 5 cm d'épaisseur.
« Le mur intérieur est constitué de briques de 10 cm d'épaisseur.
» L’acroteére :
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotere de 60 cm de haut et de 10
cm d'épaisseur congu en béton armé.
» Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.

Notre projet porte sur 1’étude d’une structure portante en béton armé, il est donc important
de connaitre exactement les propriétes des deux matériaux utilises, a savoir le béton et I'acier.
Les calculs pour les structures en béton armé sont basés sur des hypothéses de recherche,
avec une attention particuliere accordée aux propriétés physiques, chimiques et mécaniques
du matériau qui compose le béton armé (c'est-a-dire I'acier a béton). Ces caracteristiques

impliquent :
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. Les résistances caractéristiques a la traction et a la compression, notées
respectivement par fiog et fcos,
. Les déformations (allongements et raccourcissements),
« Les diagrammes : contraintes-déformations.
1.4.2. Principe du béton armé :

Le béton est un matériau meilleur en compression qu'en traction, par contre l'acier est
aussi résistant en compression qu'en traction. Ainsi le principe du BA consiste a insérer du
"béton" dans la matrice dans toutes les zones de tension et éventuellement dans les zones de
compression. La combinaison du béton et de I'acier fournit un matériau plus efficace et
durable car la liaison acier-béton permet de transférer les forces de traction du béton a I'acier.

s Béton:
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, il est a noter qu'il est
principalement composé de granulats naturels (sable, gravier), de liants normalisés (ciment
artificiel), d'éventuels adjuvants et d'eau de gachage.

1. Les principales caractéristiques et avantages du béton :

La construction d'éléments structuraux en béton armé comporte 4 opérations :

» Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

« Lamise en place des armatures dans le coffrage.

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

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

2. Les principaux avantages du béton armé sont :

> Economie : Le béton est plus économique que I'acier pour la transmission des efforts
de compression et son association avec les armatures en acier lui permet de résister
a des efforts de traction.

» Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

» Resistance aux agents atmosphériques: elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

» Reésistance au feu : Le béton armé résiste bien aux effets des incendies.
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3. Composition moyenne du béton utilisé :

En fonction de la résistance et de la malléabilité souhaitée. 1l existe plusieurs méthodes de
formulation du béton. On propose la composition moyenne suivante, a défaut d’une étude
détaillée de la composition du béton, basée sur une estimation de la densité moyenne du
gravier et du sable, en utilisant un dosage en ciment permettant d'obtenir dans des conditions
courantes une résistance a la compression égale a 25MPa. Cette valeur est fréquemment

utilisée pour I'élaboration des batiments courants.

Tableau( 1.1) : Composition proposée pour la fabrication du béton.

Composants Graviers Sable Ciment Eau
5/15 0/5
Volume (1) 800 400 350 175

La fabrication des bétons et en fonction de I'importance du chantier, elle peut se faire
soit a I'aide d'une simple bétonniére de chantier, soit par I'installation d'une centrale a béton.
La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, ainsi

que la durée de la production sur un site donnée est suffisamment longue.

4. Dosage du béton :

Le dosage de béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de
béton. Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 kg de ciment par m* Ce dosage est
destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace
de I’armature.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/ m? et 2500 Kg/
m2.

5. Resistance mecanique du béton :

5.1. Résistance a la compression :

Le béton est définie par la valeur de sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, dit
résistance caractéristiques spécifiée celle-ci noté fc2g pour les sollicitations qui s'exercent sur
un béton agé de moins de 28 jours, se age réfere a la résistance caractéristiques fc; les régles

BAEL donnent pour I'4ge j<28 jours et pour un béton non traité thermiquement :
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Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32

cm de hauteur elle est évaluée par la formule suivante :

-pour des résistances fcos <40 MPa :

j .. .
e A— < .
fej 4_76+0_83]_fc23 si j< 60 jours

f=1.1 si j> 60 jours.

-pour des résistances fcos > 40 MPa

— J
fcj

=———— sij<28jours
14040.95j

fej = feos si j > 28 jours.

9.2.Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction, a 1’age de j jour notée fij est conventionnellement

définie par la formule :
fi = 0,6 + 0,06f; i fozs < 60MPa.
fij = 0,275(f) ¥°  si feos > 60MPa.
Pour fcog = 25 MPa fiog = 2,1 MPa.
Méthode de calcul :

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des

principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

10. Définition des états limites :

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I'un de ses €éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification
défavorable d’une action. En d’autres termes, c’est un €tat qui satisfait strictement ces

conditions par I’effet des actions revues sur la construction ou I’un de ces éléments.
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11. Déformation et contrainte de calcul :
e Etat limite ultime de résistance :

Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-

rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

Parabole : Rectangle

v

|
|
|

2 % 315 B

Figure (1.4) : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

Précisons que la courbe en pointill¢ est celle mise en évidence par I’essai et la courbe en trait

continu est une simplification de cette derniére pour faciliter les calculs.

Epc1 = 2%o
Epcz = 3,5%0 si f,; < 40MPq
epc1 = (4,5-0,025f,;) %o si f,; > 40MPq

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton f;,,, est donné par :

f _0,85ij

enc - Déformation du béton en compression.

foc : contrainte de calcul pour 2%o <enc < 3,5%o.

fej : résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
b : coefficient de sécurite.

vb = 1,5 cas général.

vb = 1,15 cas accidentel.
|
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D’ou la contrainte opc €st en fonction de son raccourcissement.
0 < &pec <2%o obc = 0,25 foe x 103 €nc(4-103 X €ne)
Coefficient d’application

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

obc = 0,6 ft28
obc = 15 MPa
0.8 ou 0,85 f; / &
) 2% 3.5 %o Jor ! 675
I i
2 | -
2 Y | ¥ -
7 I >
3 +
= Y +
' AN
- _________________ - _______________-____*
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure( 1.5) : Diagramme rectangulaire simplifié.

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.

- Sur la distance restante 0,8 y la contrainte & pour valeur 0,85xf¢j/ (yb%0) pour les zones

comprimées dont le largueur est croissant ou constant vers les fibres les plus comprimées.

0,8 xfcj/ (6xyp) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers

ces mémes fibres.

12. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 7 < 7

“7=min (0.13 fc2s, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible)

7 =min (0.10 fco3, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.
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13. Module de déformation longitudinale du béton :
Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a

I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est égale a

Eij = 11000 f¢jx1/3 avec Ejj et f;; en MPa.

e Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age « j » jours le module

de déformation longitudinal différée du béton Ey; est donné par la formule:

Evj = 3700 f¢jx1/3 avec Ey; et f¢; en MPa.

e Module de déformation transversale :

— Coefficient de poisson :

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poissonV est le rapport entre le rétrécissement

dans une direction perpendiculaire a 1’effort subi et I’allongement dans la direction de I’effort
v=(4d/d) /(AL /L)
Avec (Ad/ d) : déformation relative transversale.
(AL /L) : déformation relative longitudinale.

Pris égale a :
v = 0,2 pour ELS (béton non fissure)
.V =0,0 pour ELU (béton fissur¢)
s L’acier :
L'acier peut étre défini comme un matériau composé principalement de fer avec moins
de 2% de carbone. Il peut encore contenir d'autres éléments, mais de tous ces éléments

d'alliage, le carbone a I'effet le plus significatif sur les propriétés de I'acier. Si plus de 0,5%
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d'éléments d'alliage sont ajoutés a l'acier, on parle d'acier allié. Si la proportion d'éléments

d'alliage est inférieure a ce nombre, on parle d'acier non allié.

1. Propriéetés mécaniques :

Les propriétés mecaniques des différentes nuances d'acier sont les suivantes :

v Limite d'élasticité fy (MPa) en fonction de I'épaisseur nominale.

AN NN

La résistance a la traction : f, = 360 MPa.
La limite élastique : fy = 235 MPa.
Le module de Young : E =210 000MPa.
Le coefficient de poisson : v=0,3.
Module de cisaillement : G= E/ (2(1+v)) = 81000 MPa.

Tableau (1.2) : Caractéristique des nuances d’acier

Type Nuance fe (Mpa) | Emploi
Emploi courant.
FeE22 215
Ronaslisses Epingles de levage des pieces
FeE24 235 )
préfabriquées
Barres HA FeE40 400
Emploi courant.
Type let2 FeE50 500
SIBTEES S FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites
Type 3 F.TE50 500 ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 ®>6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TL50 @ < 6mm 520 courant

2. Diagramme déformation contrainte de calcul as = f(€%o) :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les

valeurs suivantes :

I ——
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vs = 1,15 cas géneral.
vs = 1,00 cas des combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400.

castA
I'!s=1,1531gé11éra.l fe ----?“i Téd .
felySI " Thgramme de cakl |
_10%% E Trac Hon
a5 H !
L }_ Est
, fe/(YsEs) 10 %o
Comp ression E '
7
T

Figure( 1.6) : Diagramme contrainte déformation d’acier.

N _Os . — . fe
Ou &5 =— ; Avec Es= 200 000 MPa. Avec : o —
E, v
vs : Coefficient de sécurité.
1= 1 cas de situations accidentelles.

vs= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

3. Contrainte limite de traction des armatures :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v' Fissuration préjudiciable : Oy <o, =min (2/3f,, 110 /xf, ).

v’ Fissuration trés préjudiciable : 04 < &, =min (1/2 f,, 90,/77fq. ).

n . coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL), =1.6 pour les Hautes
Adhérences (HA)).
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e Poids volumique
Béton armé yp = 25KN /m?®

Béton non armé yp = 22KN /m?

- Acier y=785KN/m?
«» Etats limites :

Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :

- Etats limite ultime de résistance ELU.
- Etats limite de service ELS.
C. ELU:
Il consiste en un équilibre entre une contrainte appliquée accrue et une résistance calculée
en supposant que le matériau atteint une limite de rupture réduite, ce qui correspond
également a la version algérienne du code sismique RPA 99/2003. Il faut aussi Vvérifier en
veillant a ce que le non atteint de I'action sismique ELU soit une action accidentelle.
A.1 Hypotheéses de calcul :

- Les parties planes avant déformation restent planes aprés déformation.

- Il n'y a pas de glissement relatif entre I'armature et le béton.

- La résistance a la traction du béton est ignorée.

- Un diagramme déformation-contrainte est défini.

- Béton comprime.

- Acier en traction et compression.

A.2. Régle des trois pivots (BAEL 91 révisée 99.p83) :

Compression
3.5%0 _Eog

r'y

3h/7

Figure (1.7) : Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots.
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v Les positions limites que le diagramme de déformation peut prendre sont
déterminées par les déformations limites du béton et de I'acier.
v La déformation est représentée par une ligne passant par I'un des points A, B ou C
appelés pivots.
» Traction pure : toutes les fibres sont étirées de maniere égale, le béton est fissure, il ne
participe donc pas a I'équilibre des contraintes, lorsque I'acier est déformé de 10 %o, la piéce
cessera de s'utiliser, donc toute la section sera allongée de 10 %o. La barre d'armature doit
étre répartie sur la section de la tente ; les limites du schéma correspondent a la ligne verticale
passant par A.
* Traction excentrée : A la limite, la fibre la plus tendue aura un allongement de 10%o, moins
&s est tendue < 10%o, plus l'excentricité est grande, plus la tension minimale tend vers 0.
Par conséquent, le poids de déformation est tourne autour de A pour positionner AO.
* Flexion (simple ou mixte) : la position AB correspondant au raccourcissement €nc=3,5%o
des fibres maximales comprimées du béton ne peut étre dépassée, I'état limite est atteint a &5
=10%o0 et enc<3,5%o.
- La position limite AB correspond a l'axe neutre a distance y=o. AB. d est la fibre la plus

compressible avec o. AB=3,5/(10+3,5)=0,259 ; Pliage simple ou composé
0<a<0,259 Le pivot A est autorisé.

Le cas particulier de &s = 10%o et enc = 2%o correspond a o =2/ (10+2 a. = 0,167

- Pour augmenter l'aire de compression, enc ne peut pas étre augmenté de plus de 3,5%o, il

faut donc réduire la droite déformée par os puis tourner autour de B jusqu'a :
&=0;a=Y/d varie de 0,259 a 1.

- La flexion simple ou composée avec des barres de tension de 0.259 <a< 1 autorise le pivot

B.

- si on fait tourner le fil autour de B, une petite section du profilé situé sous I'armature pourra
travailler dans le profilé en tension (pas de contrainte, I'acier sera comprimé, c'est de la
flexion composée : flexion composée avec de 'acier de compression (section 1 <a <h/d La
section en béton comprimé permet le pivot B

» Compression : Si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la

déformation du béton ne peut pas dépasser enc = 2%o
-
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- La compression simple ou composée permet le pivot C.
2 %o < &nc < 3,5 %o sur la fibre la plus compressée
ebe < 2%o sur fibre a compression minimale.
En bref:
Pivot A : Etirement simple ou composé, flexion dans I'acier & I'état limite.
Pivot B : Flexion a I'état limite dans le béton.

Pivot C : Compression simple ou composée.

D. ELS:

Il se compose de I'équilibre entre la contrainte appliquée réelle (non augmentée) et la
contrainte de résistance calculée ne dépassant pas la contrainte ultime. Calculé uniquement

en cas de fissuration nocive ou trés nocive.

B.1. Hypotheéses de calcul :
Les sections droites restent plates.
- Il n'y a pas de glissement relatif entre I'armature et le béton.
- Le béton tendu est ignoré.
- La contrainte est proportionnelle a la déformation.
Par convention, (n) correspond au rapport du module d'élasticité longitudinal de I'acier au
module d'élasticité longitudinal du béton.
n=ES/Eb =15 "coefficient d’équivalente".
%+ Combinaison de charge :
Les combinaisons de charges prise en compte dans les calculs sont celle données par le
CBA 93 et le RPA 99 soit :
1.35G + 1.5Q
G+Q
0.8G + E.
G+Q+ 1.2 E.

G: la charge Permanente.
Q: la charge d’exploitation.

E: effort sismique.
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. CHAPITRE 2 : Prédimensionnement des éléments structuraux et descente
des charges

1. Introduction :

Avant le dimensionnement, la conception d’un batiment vise a déterminer la taille et
le renforcement de la structure de batiment pour répondre aux exigences économiques de la
construction charpente de batiment 1l s'agit de placer nos poutres et colonnes qui
transferent les charges du sol. Les résultats finaux du plan d'adoption de la recherche de
conception et un devis diment estampillé sont vérifiés par I'ingénieur et délivré aux fins
d’exécution. La conception est un processus plus complexe que la vérification car le
concepteur doit choisir différentes formes, tailles et renforts possibles pour optimiser les
colts de mise en ceuvre tout en respectant les critéres suivants :

» Conformité par rapport aux plans d’architecture,
» Respects des normes en vigueurs
> Faisabilité technique.

Par conséquent, la conception du systeme ou de I'ensemble du cadre est un travail d'équipe.
D’ou pluridisciplinaire des aspects théoriques et des limites pratiques de 1'exécution
(BOUCHENTOUF Fatima, 2017).

2. Prédimensionnement des éléments structuraux :

2.1. Prédimensionnement des planchers :

Le plancher est la couche de séparation entre les deux niveaux, qui transmet les
charges et les surcharges directement appliquées aux éléments porteurs, tout en assurant des
fonctions de confort telles que I'isolation phonique et thermique ainsi que I'étanchéité (SARAH
& ZANE LEILA, 2017).

L'épaisseur du plancher dépend généralement des conditions. De plus, I'épaisseur du
plancher dépend des conditions suivantes :

v' Conditions de résistance au feu :

» e=7 cm, feu pendant une heure ;

* e=11 cm pour une protection incendie de deux heures ;

* e=17,5 cm pour une protection incendie de quatre heures.
Supposons : e =18 cm

v'Isolation acoustique :

Selon les regles CBA93, I'épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm afin
d'obtenir une bonne isolation phonique.

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armeé servant a transmettre les charges vers
les poutres principales.
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dalle de compression

.
! [ :

Poutrelles

Figure (11.1) : dalle en c.c.
v Condition de la fleche :

1 530
he>"22 = —=23.55cm.

On adoptera finalement une hauteur de plancher de 24 cm: 4 cm pour la dalle de
compression et 20 cm pour le corps creux.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
» Sont disposée parallélement a la plus petite portée.
» Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis

(critéres de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la
fleche.

2.1.1. Plancher a corps creux :

L
he>—.
=225

h:: la hauteur des poutrelles.

L : la portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
On a L=530 cm d’ou; hy = 23.55cm

Donc, on adopte h; = 24cm

Tel que hi= (20+4) =24cm.

h=24cm.
I
i -
- Y
ha
-
.
It
h
- -
- > .. -
bl b bl

Figure (11.2) : Dimensions des poutrelles.

_ . l_n . lmax . .
b; = min (2 o 6hy) ;
. _________________________________________________________________________________]
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l,, : distance entre axes des nervures (65 cm).

hy : épaisseur de la dalle de compression 4 cm.

65 530
6x4)

b= min (52
1 min 2 10

b, = min (32.5;53; 24) ; Soitb; = 24 cm

be>T  Donc by = 12cm,d’obb =1, = 65cm

2.1.2. Plancher a dalle pleine :

Dans notre cas on distingue 4 types de balcon d’ou les portés sont les suivantes
L1=182;L2=150;L3=1.20;Ls=1.40

Un balcon est un élément de structure dont la plus petite dimension dans le plan est
supérieure ou égale a 5 fois son épaisseur totale.

Résistance a la flexion :

» Dalle reposant sur deux cotés : Lx /35 <e < Lx/30.

» Dalles de sol a trois ou quatre cotés : e > Lx /20 +7

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
p l
Dans notre cas, nous avons une dalle sur 3 cotes : e> ﬁ +7

L : la plus petite dimension de la dalle.

1¢" type:

e>;—’(‘)+7 > e>%+7 2> e > 16.14cm. Onadopte e=16cm

2°M type:
—
150

L, 150
e>5+7 2> e> o +7 2 e>14.5cm.

3*M type:
e>2+7 > e>0+7 de>l4cm. > Pour ces 3 types on adopte
4eme type . e=15cm

Le 120
e>5+7 -> e>20+7 = e >13cm. )
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2.2. Poutres:

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulés sur place supportant
les charges et surcharges. Leur prédimensionnement s’effectue selon le BAEL 91, et sont
vérifiées par le RPA99 version 2003.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

La hauteur totale de la poutre :

Et
0,3h,< b < 0,8h,

L : longueur maximale selon x.
hp : hauteur de la section.
b : largeur de la section.

2.2.1. Poutres principales :

L
hpzﬁ

30

L= 650cm d’ou hp=54.16cm.

On adopte h=60cm
0,3hp<b <0,8h, 60

18<b=<48.

On adopte b=30 v

Vérification suivant le RPA 99/2003 :

b>20cm b=30cm ............... condition vérifiée.
h>30cm h=60cm................. condition vérifiée.
hb<d 2<4...........cccc........ condition vérifiée.

Les poutres principales auront une section (bxh) = (30x60) cmz2.
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2.2.2. Poutres secondaires :

30
L «—>
hpZE A
L la longueur maximale selony .
hp>2>" =35.33cm 40
On adopte hp=40cm
9<b<24 On adopte b=30cm v
Veérification suivant RPA 99/2003 :
b>20cm b=25cm ............... condition vérifiée.
h>30cm h=30cm................. condition vérifiée.
hb<4 1.166..........cccccve..... condition vérifiée.

Les poutres secondaires auront la section (bxh) = (30x40) cm?.

Soit les dimensions suivantes :
Poutres principales : (30x60) cm?
Poutres secondaires : (30x40) cm?

2.3. Lesvoiles:

2.3.1. Quelques notions sur les voiles :

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux a deux
dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils se présentent généralement
une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la
direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales
et ils doivent étre contreventés par d'autres murs ou par des portiques.

2.3.2. Classification des types de voile :
- -Voile pleine ou -voile sans raidisseur (Fig. a)
- voile avec raidisseur (fig. b)
- Voile avec une seule file d'ouverture (Fig. C)

- Voile avec plusieurs files d'ouvertures (Fig. d)
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lNu

=

a-Voile sans raidisseurs b-voile avec raidisseur

c- Voile avec une seule file d'ouverture d-Voile avec plusieurs files d'ouverture

Figure (11.3) : Différent type des voiles.

D’aprés le RPA 99 version 2003 article (7.7.1)
« Les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont considérés comme des voiles,
contrairement aux éléments linéaires »

AT a2 he20

21la
>3a a 2 he/ 25 a
ht
a2 he2
Y e i -
>h

y

Figure (1.4) : Section réduite du voile.
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Avec :
- L =longueur du voile
- e =épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 du RPA 99/2003 stipule que « I’épaisseur minimale d’un voile est de 15cm » ;
de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) et des conditions
de rigidité aux extrémités I’indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

e = max (he/25 ; he/22 ; he/zo) Selon le cas qui se présente.
Pour étage courant he = 3.06:
e> max (396, ;3.06/,, ; 306/, ) soit e>max (0.12;0.14 ; 0.15)
On adopte e = 16 cm
Pour RDC et Sous-sol he=3.40:
e >max (340/,. 340/, ; 340/, ) soit e>max (0.14;0.15;0.17)
On adopte e = 18 cm

Remarque : au niveau du sous-sol on a des voiles de contreventement et des voiles
de souténements.

3. Evaluation des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :
A/ planchers terrasse inaccessible

Type 1 a corps creux

Matériaux G(t/m?)
Protection de gravillon 0.06
Etanchéité multicouche 0.012
Forme de pente 0.22
Isolation thermique en liege 0.016
Par vapeur (0.8) + couche de bitume (0.2) 0.01
Plancher (20+4) 0.290
Enduit au mortier de ciment 0.037
G = 0.645 t/m?
Q =0.100 t/m2,
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Type 2 en dalle pleine

Matériaux G(t/m?)
Protection de gravillon 0.06
Etanchéité multicouche 0.012
Forme de pente 0.22
Isolation thermique en liégé 0.016
Par apeure (0.8) + couche de butime (0.2) 0.01
Dalle pleine ep = 15cm 0.375
Enduit au mortier de ciment 0.037
G =0.730 t/m?
Q=0.100 t/m?

Remarque : pour les balcons dans la porte est égale a 1.82 m ( e=16cm) la charge
permanente G= 0.755 t/mz.

B/ planchers étage courant :

Type 1 (corps creux)

Matériaux G(t/m?)
Carrelage 0.044
Mortier de pose 0.06
Couche de sable 0.03
Plancher (20+4) 0.290
Enduit sous plafond 0.036
Cloison légers 0.075
G =0.535 t/m?
Q =0.150 t/m?
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Type 2 (dalle pleine)

Matériaux G(t/m?)
Carrelage 0.044
Mortier de pose 0.06
Couche de sable 0.03
Dalle pleine ( ep =15 cm) 0.375
Enduit sous plafond 0.036
Cloison légers 0.075
G=0.620 t/m?
Q =0.350 t/m2,

Remarque : pour les balcons dans la porte est égale a 1.82 m (e=16cm) la charge
permanente G= 0.645 t/mz.

Q chambre = 0.150 t/m?

Q hall de circulation = 0.250 t/m?2

Q balcon = 0.350 t/m?2

Remarque :
Au niveau dul® étage la charge d’exploitation Q = 0.250 t/m? (usage de bureau).
Au niveau du RDC la charge d’exploitation Q = 0.500t/m? (usage commercial)

Au niveau du sous-sol la charge d’exploitation Q = 0.250 t/m?2 (parking de stationnement de
voitures).

C/ Escalier:
h=17 cm; g=30cm; e =17 cm

Volée d’escalier

Matériaux G(t/m?)

Carrelage 0.044

Mortier de pose 0.04

Poids propre de la paillasse 0.498

Poids propre des marches 0.186

Garde-corps 0.04
G=0.808 t/m?
Q=0.250 t/m2
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Palier de repos

Matériaux G(t/m?)
Carrelage 0.044
Mortier de pose 0.04
Dalle en béton armé (15cm) 0.375
G=0.459 t/m?
Q=0.250 t/m2.

E/ Magonnerie :

Mur extérieur (double cloison)

Matériaux G(t/m?)
Parois en brique creuse (30cm) 0.260
Enduit 0.010 par cm

Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

Pour un mur d’une épaisseur Ep = 30 cm son poids est de 0.292t/m?

|0} {000

0 5 15

Figure (11.5) : Mur exterieur
La charge permanente (niveau RDC)
G =0.292 x (3.4-0.60) = 0.818 t/m
La charge permanente (niveau étage courant)

G =0.292 x (3.06-0,60) = 0.718 t/m
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Murs intérieurs (simple cloison)

Matériaux G(t/m?)
Parois en brique creuse (10cm) 0.090
Enduit 0.010 par cm

Evaluation des charges permanentes dues au mur intérieur.

00 4 I L =0.164t/m>.

Figure (11.6) : Mur intérieur.
La charge permanente (niveau RDC)
G =0.164 x (3.4-.0.60) = 0.460 t/m
La charge permanente (niveau étage courant)
G =0.164 x (3.06-0.60) = 0.403 t/m
La charge permanente (niveau étage courant : balcon L= 1.82)
G =0.164 x 1,82 =0.298 t/m
La charge permanente (niveau étage courant : balcon L= 1.5)

G =0.164 x 1,50 = 0.246 t/m.

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 31



. CHAPITRE 2 : Prédimensionnement des éléments structuraux et descente
des charges

4. Poteaux :

Les poteaux sont en béton arme sous forme de rectangles carres ou de cercles, elles sont
les éléments de base de la structure et ont une grande longueur par rapport aux autres

dimensions latérales.

Le prédimensionnement du poteau est basé sur la limitation de I'élancement mécanique
A, en effet pour limiter le risque de flambement de I'émetteur A doit étre inférieur a 70 Cette
caractéristique mécanique est déefinie comme le rapport de la longueur de flambement If ou
de rayon de giration (i) des différentes sections de béton (B) est généralement calculé dans
le plan de flambement le plus défavorable et est orienté en fonction du moment d'inertie de
la partie la plus faible. C'est pourquoi le rayon de giration minimal impliqué dans le calcul
la longueur de flambement It est calculé en fonction de la longueur libre du poteau lo et de sa

connexion effective.
Le calcul des poteaux se fera comme suit :

+ D’abord on commence par calculer surface couverte par chaque poteau.

« On suite on déterminer la charge et la surcharge pour chaque poste.
» Finalement on calcule les sections des poteaux selon BAEL 91 a I'état limite

Pré dimensionnement du poteau de rive rectangulaire le plus sollicité :

Dans notre structure, le poteau de rive le plus sollicité est le poteau (1-D)
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50 271

0ES

Figure (11.7) : poteau de rive.
La surface reprise par le poteau :
S=(4.00/2) x (2.71/2) + (2.71/2) x (5.30/2)
S =6.30 m?

Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

« Niveau terrasse :

Plancher : 0.645*6.30 = 4.06 t.
Poutres transversales (2.71/2*0.3*0.6*2.5) = 0.61 t.
Poutres longitudinales (5.3/2+4/2) (0.3*0.4*2.5) = 1.39 t.

Surcharges : 0.10*6.30 =0.63 t.

% Niveau étage courant :

Plancher : 0.535*6.30 = 3.37 t.
Poutres transversales (2.71/2*0.3*0.6*2.5) = 0.61 t.

Poutres longitudinales (5.3/2+4/2) (0.3*0.4*2.5) = 1.39 t.
I ——
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Poteau :( 0.5*0.4%(3.06-0.6) *2.5) = 1.23t.

<+ RDC +S-sol :

Plancher : 0.535*6.30 = 3.37 t.
Poutres transversales (2.71/2*0.3*0.6*2.5) = 0.61 t.

Poutres longitudinales (5.3/2+4/2) (0.3*0.4*2.5) = 1.39 t.

Poteau :( 0.5*0.4*3.40-0.6*2.5) = 1.4 t.

Niveau Eléments G(t) Q)
TERRASSE Terrasse 6.06 0.63
géme Plancher 3.73 0.94

Poteau 1.23

Poutre principal 0.61

Poutre secondaire 1.39

Z = 13.02

8 Plancher 3.73 0.94
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39

Z = 19.98

7 Plancher 3.73 0.94
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39

z = 26.94

6 Plancher 3.73 0.94
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39

z = 33.90

5 Plancher 3.73 0.94
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39

Z = 40.86
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4 Plancher 3.73 0.94
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39
= 47.82
3 Plancher 3.73 0.94
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39
Z = 54.78
2 Plancher 3.73 0.94
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39
Z =61.74
Plancher 3.73 1.57
1
Poteau 1.23
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39
Z = 68.70
Plancher 3.73 3.10
RDC
Poteau 1.40
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39
Z — 75.83
Sous_sol Plancher 3.73 1.57
Poteau 1.40
Poutre principal 0.61
Poutre secondaire 1.39
Z = 82.96
G=8296t
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Loi de dégression (selon le DTR B.C.2.2) :

Etages q S Q=0.S 3+n | Qum
wm) M) | 2
9 0.100 6.30 0.63 1 0.63
8 0.150 6.30 0.94 1 1.57
7 0.150 6.30 0.94 0.95 241
6 0.150 6.30 0.94 0.90 3.16
5 0.150 6.30 0.94 0.85 3.82
4 0.150 6.30 0.94 0.80 4.39
3 0.150 6.30 0.94 0.75 4.86
2 0.150 6.30 0.94 0.71 5.30
1 0.250 6.30 1.57 0.69 6.25
RDC 0.500 6.30 3.15 0.65 7.97
Sous-sol | 0.250 6.30 157 0.64 8.99
Q=899t
Ny = 1.35G+1.5Q
Ny =125.48 t.

Vérification au flambement :

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable

— fc28 fe
ceenfisont )

Nu : Effort normal maximal a ’ELU calcule en utilisant la régle de dégression verticale.

Br : Section réduite du poteau calculée a partir des dimensions réelles du poteau réduites de

2cm.
|
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vs= 1,15 coefficient de sécurité de I’acier.

vo= 1,5 coefficient de sécurité du béton.

fc28 €t f résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.

As © section d’armatures dans le poteau prise a 0,1% de la section réelle du poteau.

o, ; coefficient fonction de 1’¢lancement du poteau calcule par la formule suivante :

085
_1+0,2.(%)2
Tel que :
i

i

pour A<50 et o= 0,6(%)2 pour 50<A<70

. . . . b
i : rayon de giration i=——.

b : la petite dimension.

Dimension | Br (m?) A o As( m?) - -
(cm) Nu(t) 1.1Nu<
Nu

9 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
8 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
7 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
6 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 Cv
5 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
4 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
3 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
2 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 37



. CHAPITRE 2 : Prédimensionnement des éléments structuraux et descente
des charges

1 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
RDC 50x40 0.18 20.61 0.79 0.02 812.89 Ccv
S-sol 50x40 0.18 20.61 0.79 0.02 812.89 CcVv

Vérification de I’effort normal réduit (selon le RPA99/2003 7.4.3.1) :

v=—2%<0.30
B, .fcj
Niveaux Na (t) feos B (m?) Nd Observation
(t/m?) B x fc28
<03
geme 11.58 2500 0.2 0.02 cV
geme 29.31 2500 0.2 0.05 CcCVv
7éme 46.85 2500 0.2 0.09 CcVv
geme 64.30 2500 0.2 0.12 CV
Geme 81.70 2500 0.2 0.16 CVv
4éme 99.09 2500 0.2 0.19 CVv
3éme 116.98 2500 0.2 0.23 CVv
26me 135.57 2500 0.2 0.27 CVv
1er 157.29 2500 0.2 0.3 CcCVv
RDC 107.21 2500 0.2 0.21 CcCVv
S-sol 57.54 2500 0.2 0.11 CcCVv

Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

Selon I'RPA 99 / version 2003 Art 7.4.3.2 :

Thu= Pd - fe28
]
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des charges

pa - est égal a 0.075 si I’élancement géométrique, dans la direction considérée, est
supérieur ou égal a 5 et a 0.04 dans le cas contraire.
» Ag>5=pda=0.075

> g <5=> pg=0.040

Ag : est I’¢élancement géométrique du poteau.

2= (ZOULY oo RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2).
a b

Avec :

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

v ls: longueur de flambement du poteau.

v 1= 0.7%(3.40-0.6) = 1.96 m

v 1f=0.7x (3,06-0.6) = 1.72'm

Tmax
Ty= ———
U bxd
Avec :
» b =largeur de poteaux
» d = hauteur utile = 0,9xh
Niveaux Tmax Ty Ag Pd Thu Observation
de
poteaux
géme 5.32 0.29 3.44 0.040 1 Ccv
geme 4.23 0.23 3.44 0.040 1 CVv
7éme 4.45 0.24 3.44 0.040 1 cv
géme 4.46 0.24 3.44 0.040 1 cv
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des charges

peme 4.37 0.24 3.44 0.040 1 cV
4éme 4.14 0.23 3.44 0.040 1 cV
3éme 3.79 0.21 3.44 0.040 1 cVv
2éme 3.72 0.20 3.44 0.040 1 cV

1ef 15.23 0.84 3.44 0.040 1 cVv
RDC 4.79 0.26 3.44 0.040 1 cV
S-sol 2.22 0.12 3.44 0.040 1 cV

4.1. Prédimensionnement du poteau central rectangulaire le plus sollicité:

Dans notre structure, le poteau central le plus sollicité est le poteau (5-E)

620

650 590

Figure (11.8) : Poteau central.

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 40



CHAPITRE 2 : Prédimensionnement des éléments structuraux et descente

des charges

Niveaux Eléments G Q
Terrasse Terrasse 18.24 2.82
geme Poteau 1.23 424
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
z = 23.76
géme Plancher 15.13 4.24
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
= 4441
7éme Plancher 15.13 4.24
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
Z = 65.06
Plancher 15.13 424
Geme Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
Z — 8571
Plancher 15.13 4.24
Poteau 1.23
Sme Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
Z = 106.36
4¢eme Plancher 15.38 4.31
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
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des charges

3¢éme Plancher 15.38 4.31
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
z = 148.16
2¢me Plancher 15.54 4.35
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
Z = 169.22
1 éme Plancher 15.79 7.49
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
Z = 190.53
Plancher 16.04 14.99
RDC Poteau 1.68
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41
Z —212.09
Plancher 16.04 7.49
SOUS-SOL Poteau 1.68
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141

Z = 233.65

G =233.65t
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des charges

Loi de dégression (selon le DTR B.C.2.2) :

Etages q S Q=q.S 3+n Qcum
(t/m?) () ® BC

9 0.100 28.29 2.82 1 2.82

8 0.150 28.29 4.24 1 7.06

7 0.150 28.29 4.24 0.95 10.87
6 0.150 28.29 4.24 0.90 14.26
5 0.150 28.29 4.24 0.85 17.23
4 0.150 28.75 431 0.80 19.83
3 0.150 28.75 431 0.75 22.00
2 0.150 29.06 4.35 0.71 24.07
1 0.250 28.52 7.13 0.69 28.39
RDC 0.500 29.99 14.99 0.65 36.65
Sous-sol 0.250 29.99 7.49 0.64 40.92

Nu = 1.35G+1.5Q
Nu=376.80t.

Vérification au flambement
D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable

Nu=a

[Br fc28
0.9y

A Le
Vs

J
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des charges
Niveaux | Dimensio | Br (m2) A o As( m2) - -
n (cm) Nu(t) 1 1NU<
Nu
9éme 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CcVv
8éme 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CcVv
7éme 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CcVv
6éme 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 CVv
5éme 50x40 0.18 18.55 0.80 0.02 823.18 Ccv
4éme 60x40 0.22 18.55 0.80 0.024 993.75 Ccv
3éme 60x40 0.22 18.55 0.80 0.024 993.75 CcVv
2éme 60x50 0.27 18.62 0.80 0.03 1234.78 Ccv
ler 80x50 0.37 14.84 0.80 0.04 1661.19 Ccv
RDC 100x50 0.47 16.48 0.80 0.05 1226.46 cv
S-sol 100x50 | 0.47 16.48 0.80 0.05 1226.46 | CV

Vérification de I’effort normal réduit (selon le RPA99/2003

7.43.1):
N
v=—4%<0.30
B, .fcj
Niveaux N (t) feos B (m2?) Nd Observation
(t/m?) B X fc28
<0,3
9éme 62.27 2500 0.2 0.03 Ccv
8éme 40.87 2500 0.2 0.08 Ccv
7éme 64.30 2500 0.2 0.12 04V
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. CHAPITRE 2 : Prédimensionnement des éléments structuraux et descente
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6eme 88.11 2500 0.2 0.17 Cv
5éme 112.52 2500 0.2 0.22 Cv
4éme 137.80 2500 0.24 0.22 CcVv
3éme 163.67 2500 0.24 0.27 CcVv
2éme 190.55 2500 0.24 0.31 CcVv

ler 224.20 2500 0.24 0.30 CcVv
RDC 255.82 2500 0.4 0.25 Cv
S-sol 401.02 2500 0.5 0.22 Cv

Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :
Selon I'RPA 99 / version 2003 Art 7.4.3.2 :

Thu— Pd -fc'28

Poteaux Tmax Ty Ag Pd Ty | Observation

9me (40x50) 0.38 0.02 |344 0.040 | 0.88 Ccv
8eme (40x50) 0.38 0.02 |344 0.040 | 0.88 Ccv
7M€ (40x50) 0.47 0.02 |344 0.040 | 0.88 Ccv
6°me (40x50) 0.46 0.02 |344 0.040 | 0.88 Ccv
5¢me (40x50) 0.47 0.02 |344 0.040 | 0.88 Ccv
4éme (50x60) 0.59 0.03 | 344 0.040 | 0.88 Ccv
3°Mme (50x60) 0.45 0.01 |34 0.040 | 0.88 cVv
2¢me (50x60) 0.07 0.002 | 3.44 0.040 | 0.88 cVv
1¢" (50%60) 242 0.08 | 344 0.040 | 0.88 Ccv
RDC(50x%80) 2.87 0.07 | 3.92 0.040 | 0.88 Ccv
S-s0l(50x100) 1.13 0.02 |3.92 0.040 | 0.88 cVv
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des charges

Poteau d’angle :

Le poteau d’angle le plus sollicitée est (1-A)

578

334

Figure (11.9) : Poteau d’angle.
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des charges

Niveaux Eléments G Q
Terrasse Terrasse 0.77 0.12
geme Poteau 1.23 0.18
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41
> =6.29
geéme Plancher 0.64 0.18
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41

Z =12.45

7¢éme Plancher 0.64 0.18
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41

Z = 18.61

Plancher 0.64 0.18
geéme Poteau 1.23

Poutre transversal 2.88

Poutre longitudinal 1.41

Z = 24.77

Plancher 0.64 0.18
Poteau 1.23
Sme Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41
2 = 30.93
4¢me Plancher 0.64 0.18
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41

Z = 37.09
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des charges

3¢eme Plancher 0.64 0.18
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 141
= 43.25
2¢me Plancher 0.64 0.18
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41
Z = 49.41
1 éme Plancher 0.64 0.3
Poteau 1.23
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41
Z — 55.57
Plancher 0.64 0.6
RDC Poteau 1.68
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41
Z =61.73
Plancher 0.64 0.3
SOUS-SOL Poteau 1.68
Poutre transversal 2.88
Poutre longitudinal 1.41
Z = 67.89
G=67.89t
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des charges

Loi de dégression (selon le DTR B.C.2.2) :

Etages q S Q=q.S 3+n Qcum
(tm?) (m?) ® B0

9 0.100 1.20 0.12 1 0.12
8 0.150 1.20 0.12 1 0.24
7 0.150 1.20 0.12 0.95 0.348
6 0.150 1.20 0.12 0.90 0.44
5 0.150 1.20 0.12 0.85 0.52
4 0.150 1.20 0.12 0.80 0.6
3 0.150 1.20 0.12 0.75 0.66
2 0.150 1.20 0.12 0.71 0.71
1 0.250 1.20 0.3 0.69 0.90
RDC 0.500 1.20 0.6 0.65 1.25
Sous-sol 0.250 1.20 0.3 0.64 1.42

Q=142t

Ny = 1.35G+1.5Q

Ny =93.78 t.

Vérification au flambement
D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable

_ fe2s fe
Nu = “[Br 0ors T Y, J
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|
des charges
Niveau | Dimension Br (m2) A o As(m?) | — -
X (cm) Nu(t)
1.1INu< Nu
9éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 cv
8éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
7éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
6éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
5éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
4éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
3éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
2éme 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
ler 100x30 0.27 24.73 0.77 0.03 1188.47 | CV
RDC 100x30 0.27 27.48 0.75 0.03 1157.60 Cv
S-sol 100x30 0.27 27.48 0.75 0.03 1157.60 Cv
Vérification de I’effort normal réduit (selon le RPA99/2003 7.4.3.1) :
N
v=—5%<0.30
B, .fcj
Niveaux Na (kN) feos B (m?) Nd Observation
(t/m?) B X fc28
<03

9éme 11.45 2500 0.3 0.01 cVv

8éme 24.85 2500 0.3 0.03 cVv

7éme 39.51 2500 0.3 0.05 Ccv

6éme 45.12 2500 0.3 0.07 Ccv
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5éme 68.44 2500 0.3 0.09 Cv
4éme 82.60 2500 0.3 0.11 Cv
3éme 96.56 2500 0.3 0.12 CcVv
2éme 110.55 2500 0.3 0.14 CcVv
ler 127.01 2500 0.3 0.16 CcVv
RDC 121.42 2500 0.3 0.16 CcVv
S-sol 93.76 2500 0.3 0.12 Cv

Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :

Selon I'RPA 99 / version 2003 Art 7.4.3.2 ;

Thu= Pd -fc28

Poteaux Tmax Ty Ag Pd Thu Observation
9me (30x100) 6.73 0.24 3.44 0.040 | 0.88 Ccv
géme (30x100) 541 0.20 3.44 0.040 | 0.88 Ccv
7¢me (30x100) 5.40 0.20 3.44 0.040 | 0.88 Ccv
6°me (30x100) 5.14 0.19 3.44 0.040 | 0.88 Ccv
5¢me (30x100) 4.83 0.17 3.44 0.040 | 0.88 Ccv
4éme (30x100) 4.52 0.16 3.44 0.040 | 0.88 Ccv
3¢me(30x100) 4.18 0.15 3.44 0.040 | 0.88 Ccv
2¢me (30x100) 4.09 0.15 3.44 0.040 | 0.88 CcVv
1¢ (30x100) 244 0.09 3.44 0.040 | 0.88 Ccv

RDC (30x100) 2.73 0.10 3.92 0.040 | 0.88 Ccv
S-sol (30x100) 1.52 0.05 3.92 0.040 | 0.88 Ccv

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. o1



CHAPITRE 3 : Prédimensionnement des
éléments non structuraux



I CHAPITRE 3 : Prédimensionnement des éléments non structuraux

1. Introduction :

Dans toute structure, il existe deux types d'éléments :

v" Les éléments porteurs principaux qui affectent directement le support.

v' Eléments secondaires qui n'affectent pas directement les supports.

Dans ce chapitre, nous envisageons d'étudier les éléments suivants a, savoir : les
escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin les balcons, étudiés indépendamment de I'action
sismique, sachant qu'elles dépendent de la géométrie interne de la structure. Ses éléments
sont calculés selon la réglementation BAEL91 en respectant les regles parasismiques
Algériennes RPA99/2003.

2. Etude des éléments :

2.1. L’acroteére :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, qui forme un mur qui
empéche toute chute. 1l est considéré comme une console encastrée dans son socle, soumise
a son propre poids (G), soumise a une surcharge due niveau di a la main courante (Q) et a
la force sismique (Fp).

Les calculs seront effectués en flexion composée au niveau du segment encastré pour une

bande d'un métre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont donnees sur la figure (111.2)

~10cm 10cm

. Q
Gl Fp_ :
Figure (111.1) : Modg¢le de calcul d’acrotére Figure (111.2) : Acrotere
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2.1.1. Hypothéses de calculs :
v" Le calcul se fera pour une bande de 1m.

La fissuration est considérée préjudiciable.

v
v L’acrotére sera calculé en flexion composée.
v L’acier FeE400.

v

Enrobage de I’acier C=2cm.

v" Feos =25 MPa.
2.1.2. Evaluation des charges et surcharges :
+«+ Poids propre :
Go = 25x%S.

S =(0.6x0.10) + (0.08x0.10) + (0.02x0.10/2) = 0.0069 t.
Grev=18%0.03 = 0.054 t.

D’ou la charge totale est :

G=0.0069+0.054 = 0.0609 t.

% Charge d’exploitation :
Q=0.1t.
¢ Laforce sismique (selon la RPA 99 V2003 ; Article 6.2.3) :
Fp=4 A Cp Wp.

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le groupe

d’usage appropri¢ (dans notre cas A=0.15).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1) (Cp = 0.8).
W, : Poids de 1’¢élément considéré.

Fp = 4 x0.15x0.8x0.0609

Fp =0.029 .

2.1.3. Calcul du ferraillage d’acrotere :

2.1.3.1. Calcul des moments :
< ELU:
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Mu = FM X hacro = 015X 06 = 009 tm
My
bodszu

M=

Avec :
fou =14.17 MPa.

_ 0.09x108
H 1000%(80)2x1417

= 0.0099 < 0.392 (les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires).

a=1.25x(1- /1= 2y ) =0.012.
B = (1-0.40)) = ( 1- 0.4x 0.012) = 0.995.

AU = My,  _ 0.09 x108
Bxdxc~s  0.995X80Xx34782.6

=0.325 cm2.

La condition de non fragilité :

Ammzo.23xbxdxf;£

e

219 - 0.966 cm>.

40000
Donc A= 0.97 cm2/ml soit 4AHA8/ml = 2.01 cm?/ml.

Amin = 0.23(1000) (80)

Calcul d’espacement :
St = min (3h ; 33cm) - St = 30cm.

Armatures de répartition :

_ 201

Arep :f - = 050 sz.

" =

Soit Arep= 4HAG = 1.13 cm?

Veérification de I’effort tranchant -
Vu=15xQ=0.15t.

Vi 0.15
Tme= 2 8¢
bd 1000x80

1, = 1.8t.< 007122 = 1166 1.
14

Donc pas de risque de fissuration par 1’effort tranchant.

Schéma de ferraillage :
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A b
4 ® | ss8mi
406 . L

Figure (I111.3) : Schéma de ferraillage.

2.2. Etude des escaliers :

L’escalier est une construction constituée d’une suite réguliere de marches, permettant

d’accéder a un étage de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

Poutre paliére
T

oo Giron

7

it - hauteur

G - paillasse

Figure (111.4) : Schéma d’escaliers.

I1 existe trois types d’escaliers dans notre projet, parmi ces types, on cite :
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2.2.1. Escalier a deux volées pour RDC et le 1¢" étage :

2.2.1.1. Prédimensionnement :

Caractéristiques techniques :

e Pour I’étage courant et RDC :
Hauteur : H=3.40m.
Giron: g =30 cm.

e Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
On a: 59< (2h+g) <66 donc : 145<h<18.
h : varié entre 14 cm et 18 cm.
g : varié entre 22 cm et 33 cm.

Pour : h=17 cm
e N¢= %

N¢ : nombre des contres marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche.

On aura 20 contre marche entre chaque étage 13 + 7 contre marche.

e Inclinaison de la paillasse :
Hr
tana =—
Lt

H’=Ncxh =13x17 =221 cm
L’=(N¢-1) x g = 360cm

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 27



I CHAPITRE 3 : Prédimensionnement des éléments non structuraux

Donc :tana = =2 D g =131.54".
240

hr

sina

e Lalongueur de voléeest: L =

=>L=422m

s . L L
e L'épaisseur de la paillasse est : 30655

—<e§—0 - e=17 cm.

2.2.1.2.  Evaluation des charges :

Volée d’escalier
G=0.808 t/m2
Q=0.250 t/m2

Palier de repos

G=0.459 t/m?
Q=0.250 t/m2.
Tableau (111.1) : Combinaisons d’action sur escalier.
G Q 1.35G+1.5Q G+Q
(tm?) (tm?) (tm?) (tm?)
Volée 0.808 0.250 1.465 1.058
Palier de repos | 0.459 0.250 0.995 0.709
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A AN
.

“a
¥

160 cm ! 240 cm A

Figure (111.5) : schéma d’escalier

2.2.1.3. Calcul de la charge équivalente :

La notion de charge équivalente permet de faciliter uniquement les calculs. Elle se déduit de

I'expression suivante :

_Xqil
Qe - Zli

_ Y quil; _ 1.465%2.4+0.995X1.6

] 2
Gou = =54 e = 1.277 t/m2.

_ Yqsli _ 1.058%2.4+0.709%1.6

Gos = 52 e =0.918 t/m.

2.2.1.4. Calcul des moments max et efforts tranchants max :

qe XI? de x1

Mmax = >

et Tmax =

On supposera que I’escalier est partiellement encastré dans les poutres d’appuis du fait de la

solidarité entre les deux.

Doncona:

Ma = (0.3 +0.5) Mo ; Mo = Mmax

Mt = (0.7 = 0.85) Mo
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Tableau (111.2) : Moments ultimes et services.

I CHAPITRE 3 : Prédimensionnement des éléments non structuraux

Mmax Ma Mt Tmax
ELU 2.554 0.766 2.043 2.554
ELS 1.836 0.550 1.468 1.836

Calcul du ferraillage a refaire :

On considére une bande d'un metre lineaire de largeur, Le calcul du ferraillage se fait
en flexion simple. La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, le calcul des
armatures se fera uniqguement a I'état limite ultime.

a. Ferraillage longitudinale :

b =1000mm ; d=15.3 mm ; fou = 14.17 MPa ; 65 = 348 MPa.

v Sur appui :

Moment sur appui : Ma =0.766 t.m

My  _ 0.766x107
bo.d%.fp,  1000x1532x14.17

U= = 0.023 < 0.392 — les armatures comprimés ne

sont pas nécessaires.

a=1.25%(1- /T = 2 ) = 0.029.

B = (1-0.40)) = ( 1- 0.4x 0.104) = 0.998.

AU = My,  _ 0.766x10°
Bxdxc~s  0.988x15.3X34800

= 1.45 cm2.

Donc A= 1.84 cm?ml soit on adopte : 4HA8/ml =2.01 cm?/ml.

v En travée :

Moment en travée : Mt = 2.043 t.m

_ My _ 2.043x107
bo.d%.fp,  1000x1532x14.17

= 0.061 < 0.392 — les armatures comprimés ne sont

pas nécessaires.

a=1.25%(1-/1—=2pn )=0.079.
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B = (1-0.40) = ( 1- 0.4x 0.104) = 0.968.

M. 2.043x10°
Au = v =

= — = = 3.96 cm?2.
Bxdxoc"s 0.968%x15.3x34800

Donc A= 3.96 cm?/ml soit on adopte : 4HA12/ml = 4.52 cm?/ml.

La condition de non fragilité :

Amin20.23><b><d><f;ﬁ

Amin = 0.23(100) (15.3)% = 1.84 cm2.

Les sections adoptées sont supérieures a 1.84 cmz, on peut donc les conserver

v' Les armatures de répartition :

A 4.52
Ar: ==

4 a4

1.13
On adopte : 2HA10 = 1.57cm>.

b. Ferraillage transversal :
Effort tranchant maximal : Vu=2.554 t

La contraint de cisaillement maximale est de :

o o= Y _ 2.554x10*
U™ pxd  1000x153

=0.167 MPa

La fissuration étant peu nuisible ; il faudra vérifier que :

T, < T, = min“"zyﬂ : 5MPaJ = 3.33 MPa.
b
La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
v’ L’espacement des barres -
St < Stmax = min (3h ; 33cm) = min (51 ; 33 cm) = 33 cm.
On prend St =20 cm.
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v Schéma de ferraillage :

4HA10/ml
7 —+—111—
HA10 —=F L

N I ai 4HA8/mI

. g
| = :L_[
= L 2HA10/ml
T anatzzmi
| e
24 m 1.6m

- P—

Figure (111.6) : Schéma de ferraillage escalier

\J

2.3. Etude de la poutre paliere :

Dans notre cas la poutre paliere est encastrée au niveau du voile.

2.4. Etude des planchers :

Les planchers jouent un role trés important dans les structures qu'ils supportent des
charges verticales, en les transmettant aux éléments porteurs, et ils isolent les différents
étages d'un point de vue thermique et acoustique, on distingue :

» Plancher a corps creux.
» Plancher dalle pleine.

Dans notre projet, nous n'avons que des planchers a corps creux, qui comprennent

dimensions des éléments porteurs (poutrelles) et des éléments de remplissage (corps creux)

le tout recouvert d'une dalle de compression de 4 cm d'épaisseur.
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Figure (111.7) : Plancher en corps creux.
2.4.1. Implantation et prédimensionnement des poutrelles :

Il sera calculé comme une poutre en T donc sur des supports continus et fonctionnera en
hyperstatique. Les sont les dimensions suivantes :
bo =12cm; b=65cm;h=24cm;d=0.9.h=21.4cm.

2.4.2. Evaluation des charges et surcharges du corps creux :

0= 0.65xG
g= 0.65xQ

Tableau (111.3) : évaluations des charge et surcharges dans les différents étages.

G (t/m?3) | Q(t/m?) |g(t/m? g (t/m?) |1.359+1.59 [g+q
(t/m?) (t/m?)
Terrasse
0.645 0.100 0.429 0.065 0.677 0.494
E.C
0.535 0.150 0.348 0.098 0.617 0.446
1°" étage
0.535 0.250 0.348 0.163 0.714 0.511
RDC
0.535 0.500 0.348 0.325 0.957 0.673
Sous-sol
0.535 0.250 0.348 0.163 0.714 0.511
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2.4.3. Méthode de calcul :
Les méthodes utilisées dans le calcul des sollicitations dans les poutrelles :
o Méthode forfaitaire: applicable aux planchers soumis & des charges

d’exploitations modéré.

e Meéthode de Caquot: applicable aux planchers soumis a des charges

d’exploitation relativement élevée.

C. Méthode forfaitaire :

a : Rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes :

Qb
Qp +G

Mo compare la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée ; dans la portée de

travée L (entre les appuis nus) supportant une charge p uniformément répartie. Ce moment

estégal a:

Muw et Me Les valeurs absolues des moments gauche (w) et droit (e) sont supportées dans la

plage considérée ;

Mt Moment de portée maximale compte tenu de la portée.

Les valeurs de M;, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

1- M+t Mez{max (1.05Mo) (1+o.3a} Mo
2
2- Mi> (1+0.3a)% dand une travée intermédaire.

3- Mi> (1.2+0.3a)%. Dans une travée de rive.

La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

v 0.6 Mo pour une poutre a deux travées.
v" 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

v" 0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
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En pratique, on calcule le moment isostatique équivalent Mo pour chaque travée, déterminé
pour chaque console en fonction du coefficient appliqué a sa position (0.4-0.5-0.6), puis on
multiplie le moment sur la console par ce facteur, celui qui est le plus grand des deux
moments Mo en travée autour de cet appui ; enfin, le moment de travée M; est calculé en
appliquant les conditions 1 et 2 ci-dessus.

La condition 3 peut étre representée par le schéma suivant en fonction du nombre de travées

0.2M 0.6 M 0.2M,
AN N AN
0.5 Mo 0.5 Mo
AN AN FAN FAN
0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo,
FAN P FiN FiN Py

A.4. Types des poutrelles :

Dans notre projet on distingue 6 types des poutrelles ; on va les partager sur les quatre
différents étages.
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Figure (111.8) : Types des poutrelles.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Pour le plancher terrasse :
1. Q<Max (2G ; 5) kN/m?
1.00< max (2x6.45 ; 5)
1.00<max (12.9;5) 1<12.9 .o, Condition

vérifiée.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuite...........coeeeeeeennnnenn... Condition

vérifiée

3. 08< <125
li+1

0,8 <=2 <125
7.00
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0,8< 0.60<1,25.....ccciinnnn.... Condition non vérifiée

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

On ne peut pas utiliser la méthode forfaitaire car la 3™ condition n’est pas vérifiée donc

nous allons utiliser la méthode de Caquot.

D. Méthode de Caquot :

B.1. Ferraillage des poutrelles :
On fait entrer les valeurs des g et g dans logiciel (robot) pour déterminer les valeurs
les moments en travées et en appuis.

Hypothéses de calcul :

c=2cm.; Fos=25MPa ; Fe =400 MPa ; Fep = 14.2 MPa. ; bp =12 cm ;
d= 21.6¢cm.

» ELU:

Pour le premier type des poutrelles (3 appuis au niveau du P T) :

-18.91
-12.868

:

AL

6.43

Figure (111.9) : Diagramme des moments aux ELU du 1°" type des poutrelles au P T.
En travée : Mmax = My = 0.945 t.m.
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Sur appU| . Mmax = Ma =1.89t.m.

v" Moment My, de la table :

My = bho.fop. (d- 22) = 0.65x0.04x1420x(0.21 - =) = 7.24 tm

Mtb > Mt = on conduit le calcul comme si la section était rectangulaire (b.h) d’une

largeur constante égale a la largeur de la table de compression car I’axe neutre tombe sur

elle.

“:bdlz\/; , Opc= 14.2 MPa ; O =348 MPa :

bc
a=125(1—T=2u) ;  B=d(1-04a);  Awmin=023bd"2 ;
frs = 2.1 MPa : A=
Bos
Section | M d b H a B Acal Amin Avdoos
(tm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)

Appuis

1.89 21.6 12 025 |0.29 19.09 | 2.84 3.12 4HA10

Travées 3HA10
0.94 21.6 65 0.02 0.02 21.42 | 1.26 1.69
Calcul de Deffort tranchant :

D’apres le BAEL99

Travée de rive

1

e i b=L-a.
e t
1+ Mwy+M¢

a=L.

Vi = 22
a
V =
Ve = 2%t
b
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Avec :
L : longueur de la travee.
Me : moment sur appui a droite.
Mw : moment sur appui gauche.

M; : moment en travée.

Travées A b Vw Ve \Y
(t) () ()
L=4.7cm
2.19 251 7.55 -14.23 14.23
L=5.70 cm
2.85 2.85 5.80 -12.54 12.54

Veérification de ’effort tranchant

Vy _ 14230
bo.d 120x216

= 0.54 MPa.

Tyu=

La fissuration préjudiciable :

0.2

Jezs . 5 MPa) = (3.33 ; 5).

Tiim= (
TUS THM + e e eeveaeeeeeeennnn, Condition vérifiée.
Armatures transversales :

Diamétre maximal des armatures d’ames
h kg

ﬂt_mm(35’10

;0,)=min (0.685cm ; 1.2cm; 1) =0.685 cm

onprend @;=10 mm on adopte un cadre de @10 avec A= 0.79 cm?

Calcul de I’espacement :
St <min (0,9d ; 40) = (21.6,40) cm
On prend Si= 20 cm
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Le premier cadre sera S¢/2 = 7,5 cm.

Calcul de la longueur de recouvrement :
Acier en FeE400
Lr =500, = 50x1 =50 cm.

010 5 St=20cm

910
y . 4HAIL0 - .
; - + - —N—
— . ?. - - - - - - - - - - - i 4 cm
/ ™ P 20 cm
m— S [B—a] e
. 1 3HAL0 | -

Figure (111.10) : Schéma de ferraillage des poutrelles a corps creux.

2.5.  Etude du balcon :

2.5.1. Calcul des balcons en béton arme :
Le calcul des balcons se fera a la flexion simple pour une bande d’un meétre de largeur.
L’épaisseur de la dalle pleine résulte généralement des deux conditions suivantes :
o Resistance a la flexion ;

o Sécurité en matiére d’incendie (épaisseur = 11cm pour 2 heures de coupe-feu)

» Charges de calcul :

Poids propre de la dalle.

Poids du revétement (mortier de pose).

Charge concentrée a I’extrémité libre, représentant le garde-corps.
Charge d'exploitation de 350kg/m2 (selon le DTR BC-2.42).

Les balcons seront calculés comme des consoles horizontales encastrés aux niveaux des

poutres. La fissuration est considérée généralement comme préjudiciable.

2.5.2. Dimensionnement et évaluation des charges :
D’apres le chapitre 2 on a 4 portés différente des balcons, on distingue 3 balcons d’ou e= 15

cm et ["autre e= 16 cm.
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Epaisseur du balcon | G(t/m?) Q(t/m?)
e=15cm 0.620 0.350
e=16cm 0.640 0.350

Garde-corps
meétallique 0.100 t/ml

Largeur = 140 cm.
Longueur =440 cm.
Epaisseur = 15 cm.
Feos = 25 MPa.
FeE400.

c=2cm.

2.5.3. Calcul des moments :

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

Action du garde corps méttalique

Portée =140cm

Figure (111.11) : Schéma du balcon étudié.

charge répartiesxportée?
2

Effort tranchant = charges réparties x portée + charge concentrée ... (Eq 2.13)

+ charge concentrée xla portée ...... (Eq.2.12)

Moment =

AELU:

Mu = 1.35(22%1%) 4153 x 0.10 x 1.40 + 1.5 x (X215 =152 tm.

Tu = 1.35x0.620%1.4 + 1.35x0.100+ 1.5x0.350%1.4 = 2.04 t.
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AELS:
Ms = ((0.620x1.42)/2)+0.10x1.40+((0.350x1.42)/2) = 1.11 t.m.

2.5.4. Calcul du ferraillage des balcons :
2.5.4.1. Ferraillage longitudinal :
Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration sera considérée comme
préjudiciable. Le balcon est un élément travaillant en flexion simple. On déterminera le ferraillage

pour une bande de 1m de largeur.

e AELU:
Sachant que le moment ultime est de : Mu = 1.52t.m.
_ M,
‘u_fbu Xbx(h—c)z
1.52%x107 _ B
K= T 17x1000x(130)2 0.063< p=0.338.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).

a =125x1—-/1-2xp)=125x(1-v1—-2x0.063) = 0.082
B=(1-0.4 X ) =(1—0.4 x 0.082) = 0,967
D’ou une section d’armatures a 1’état limite ultime de :

M. 1.52x107
A, = -— = =2.78 cm2.
Bxdxoy 0.967x130x435

e AELS:
Le moment a I’état limite de service : Ms= 1.11t.m.

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d’ou

G = Min {3 fe ; 110,/ X fpg} = 215,6MPa.

7
u_ 30 Mg _  30x1.11X10 —0.091.

" bxd?*xos 1000%x130%x215.6

«a : est directement lu a partir d'un abaque.
Pour une valeur de p=0.091 - o= 0.240

_ bxdxa?_1000x130x0.240>
30(1—-a) 30(1-0.240)

= 3.28 cmz2.

S

e Condition de non fragilité :

Amin = 0.23b.d.f;ﬁ = 1.86 cm?.

e
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Selon le C.B.A 93 la section minimale :
Amin = 0.005B = 0.005%15x100= 7.5cm?2.
A =Max (Au ; As ; Amin AmincBaga) = 7.5 cm2.
Donc la section adoptée pour les armatures longitudinales 7THA12 A=7.92 cmz.
e Armatures de répartition :
Les armatures de répartition seront disposées dans le sens perpendiculaire des armatures

longitudinales.

A= 4_7%2_ 1.98 cm2.
4 4

Soit une section adoptée de : 4HA8 A= 2.01cmz.

2.5.4.2.  Ferraillage transversal :

La fissuration étant considérée comme préjudiciable, d’ou :

feas
Vb

La contrainte tangente maximale est calculée par la formule suivante :

T, 2.04 x 10*

= xd - 1000 x 130

Les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.
2.5.4.3.  Vérification de la fleche :

Cette vérification n’est pas nécessaire si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Ty, = Min {0.15 X ;4 MPa} = 3MPa

= 0,15MPa < 3MPa

Premiére condition :

Epaisseur 1 3 15 _ 107 > L = 0.0625.
Portée 16 ~ 140 16

Deuxiéme condition :

Portée 20

Epaisseur 1 ( moment en travée )9£ 0.107 > i(g) — 0.04
. 20 _— . .

moment isostatique 140 1.52

Troisiéme condition :

Section dracier 4.2 7.92
bxd fe 100x13

4.2
400

= 0,00608 < ( : ) = 0.0105.

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche est donc inutile.

e [Espacement minimal :
En présence de charges concentrées, I’espacement des barres longitudinales soit respecter la
condition suivante :

st< Min( 2h; 25 cm)= 25 cm. - condition Vvérifiée.
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e Schéma de ferraillage :

7HA12 4HA8 HA10barres

de renfort

o o o o o o o ﬁ;;

(=] (=] o o [ o [+ ] I}'I_
treilles
soudées

Figure (111.12) : Schéma de ferraillage.
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1. Introduction :

Toute structure implantée dans une zone sismique peut subir une excitation
dynamique et par voie de conséquence, peut étre soumise a des charges sismiques au cours
de sa durée de vie. D’ou la nécessité de déterminer de la réponse sismique de la structure
devient essentielle dans 1’analyse et la conception d’une structure donnée. Par conséquent,
les calculs sismiques des batiments visent a évaluer les charges pouvant survenir dans le
systeme structurel lors d'un tremblement de terre. Dans le cadre de notre projet, la

détermination de ces charges sera réalisée en utilisant le logiciel ROBOT.
L’objectif de I’étude sismique

Les études sismiques de structures réelles sont souvent tres complexes et nécessitent
des calculs trés laborieuse. C'est pour cette raison que I'on utilise souvent des modeles qui

simplifient suffisamment le probleme pour pouvoir le résoudre.
Choix de la méthode de calcul :

Selon I’article 4.1.1 des régles R.P.A,99/ 2003 le calcul des forces sismiques sur un

batiment peut étre mené suivant trois méthodes :
1) La méthode statique équivalente (MSE).
2) La méthode d’analyse modale spectrale.
3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas
applicables. 1l est donc nécessaire d'utiliser la méthode dynamique modale spectrale, en
utilisant des réponses telles que définies dans RPA 99/2003. Cependant on doit faire

quelques Vérifications concernant la méthode statique équivalente.
La méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I'action sismique réelle qui se produit pendant la construction
est remplacée par un systéme de force statique fictive. L’effet de ces forces est considéré

comme équivalent a celui causé par le mouvement du sol dans une direction quelconque.
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Des forces sismiques équivalentes seront prises en compte pour une application dans une

direction orthogonale le long des deux axes choisis par le concepteur.
Conditions d’application de la méthode statique équivalente

L’application de la méthode statique nécessite la vérification d’un ensemble des
conditions qui sont fixées par I’article 4.1.2 du R.P.A99/2003. Ce qui n’est pas le cas de

I’ouvrage étudié pour les raisons suivantes :

» La condition de régularité en plan exigé par l'article3.5.1 du R.P.A99/2003 (la
structure étant non symétrique dans les deux sens ‘X’ et ‘Y’).

» La hauteur de notre structure qui est implanté en zone lla est de 30.94 m ce qui
largement supérieur a 23m (la hauteur exigée par l'article4.1.2 du R.P.A.99/2003 en

zone II et groupe d’usage 2).

Donc la méthode statique équivalente n'est pas applicable dans notre cas. Ce qui nous
meénera a utilisé une méthode dynamique (méthode d'analyse modale spectrale). Pour cela

nous allons utiliser la méthode numérique développée dans le logiciel « Robot 2014 ».

2. Présentation du logiciel de calcul :

La recherche pour ce projet est basée sur les résultats d'une modélisation 3D Utiliser
le logiciel le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014. Ce logiciel
destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents éléments structuraux. Nous
avons utilisé ceci pur tout calcul de nos structures (modélisation, veérification, sollicitations,
ferraillage...). Le systéme est basé sur la méthode des éléments finis, Le CDG et CDI se
calcul automatiquement ainsi que le poids total de la structure, un Il'instruction "vérifier la
structure" qui détermine I'erreur et précise son emplacement. Il permet d’obtenir des résultats
dans des tableaux et des graphiques aussi détaillés que possible force interne (moment

fléchissant M, efforts tranchants T, efforts normal N, contraintes normale...).

2.1. Etapes de la modélisation :

Pour la modélisation, nous suivons ces étapes :

Au début nous commencgons par choisir 1* type de structure (coque). Par la suite on
détermine les préférences de 1’affaire comme suit :
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I CHAPITRE 4 : Etude sismique

- Choix d’un systéme d’unité (t et m).
- Définir les propriétés des matériaux de base : béton (f.,s = 25MPa) ; acier (f, =
400MPa)
- Choix des reglements utilisés pour le calcul (R.P.A 2003 et R.N.V 99).
+¢ Lignes de construction :

Nous saisirons ensuite les valeurs des axes selon le plan dans 3 directions (X, Y, Z)

s Saisir et introduire les sections des éléments :

Dans cette étape nous allons saisir les sections des éléments de la structure, les
sections sont saisies de deux manieres (‘profilés de barres' pour les poteaux et les poutres ;
et ‘épaisseur EF' pour les planchers, balcons, voiles, paillasses et paliers). Ensuite il suffit
d'introduire les sections saisies suivants les axes de la construction.
+¢+ Définir et introduire les charges :

Dans cette étape il suffit de saisir les charges du menu charges =» définir charges :

- PP : poids propre

- G : charge permanente

- Q : surcharge d’exploitation
Ensuite on les introduit dans le méme menu a partir de définir charges. En mettant chaque
charge avec sa valeur appropriée sur I’interface (ce parametre nous donne plusieurs options
pour mettre les charges surfaciques, linéaires, etc.).
++ Conditions aux limites :
Les conditions aux limites sont définies & partir du menu structure =» appuis.
Nous avons choisi des encastrements nodaux pour les poteaux et des encastrements linéaires
pour les voiles.
% Types d’analyses :
Le premier type d’analyse qu’on saisit étant ‘modale’, du menu analyse = type d’analyses,
on ajoute un type en appuyant sur nouveau =» modale =» nombre de modes = 30 et
I’amortissement = 0,07 = ok.

Ensuite on procede a une analyse sismique dans les deux sens, pour cela il faut déterminer
les parametres suivants :
Coefficient de comportement « R » : R = 5=» D’aprés le tableau 4.3 du R.P.A 99/ 2003.
Facteur de qualité «Q» :

- Sens(x—x): Q = 1.15.
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I CHAPITRE 4 : Etude sismique

- Sens(y-y): Q = 1.05.
+ Introduire les combinaisons :
Cette étape se fait a partir du menu charges=» combinaisons manuelles.
Les combinaisons prises en considération dans la modélisation sont les suivantes :
Etats-limite ultime :
1.35G +1.5Q

Etat-limite de service :

G+0Q
Etat accidentelle :

On intégre uniquement [’action sismique et les combinaisons préconisées par les regles
R.P.A 2003.
G+QtE
G+Q+12E
0.8G¢ + 1.2E

Ensuite il suffit de lancer le calcul du menu analyse =» calculer.

Les figures suivantes présentent la vue tridimensionnelle de la structure avant et aprés

modélisation :
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Figure (1V.1) : Vue en 3D de la structure aprés calcul.

Disposition des voiles :

Figure (1V.2) : Vue en 3D de la disposition des voiles.
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I CHAPITRE 4 : Etude sismique

Figure (1V.3) : Vue en 3D de la disposition des voiles au niveau du sous-sol.

3. Application de la méthode d’analyse modale spectrale
3.1.  Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique selon 1’article 4.3.3 est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.254 (1 + T11 (2542 - 1)) 0<T<T,
. 2.57(1.25A) (%) T, <T <T,
g 257(1.258) (D)3 T, <T <3s
25n(1.258) (B3 & T>3s,
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I CHAPITRE 4 : Etude sismique

AVec :

A : coefficient d’amortissement critique

n : facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

- Ty, T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : facteur de qualité.

3.2. Détermination des parametres des spectres de calcul

annexe) :
Parametres Valeurs
Coefficient d’amortissement critique A 0.15
Coefficient de comportement de la structure R 5
Période caractéristique T1et Tz T1=0.15
T.=0.50
Facteur de qualité Q Qx=1.15
Qy=1.05
Facteur d’amplification dynamique moyen D 1.84
Période fondamentale T (s) 0.655
Facteur de correction 0.8819
Poids de la structure W (t) Wx=8299,78
Wy=8299,78
La force sismique Vx=526.87
Vy=481.05

3.3. Présentation du spectre de réponse de calcul :
Sa Q T, 2
=2 = 2.5n(1.254) (=) (=) /3
5 = 2511250 @)
-Sens x :

2
s, 115\ /0.50\3
24 _ 5% 0.8819 x (1.25 X 0.15) (—) (—) = 0.07
g 5 0.65

(voir
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I CHAPITRE 4 : Etude sismique

-Sensy :

2
Sa _ 2.5 x 0.8819 x (1.25 x 0.15) (1'05) (0'50)§ =0.07
g ' ' ' 5 J\0.65/

4. Reésultats de calcul :

Note de calculs (Robot 2014) :
Propriétés du projet : projet fin d’etude R+9
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure :

X= 5198 (m)
Y= 24974 (m)
Z= 14.982 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure :
Ix = 943125.474 (t.m2)
ly = 772878.823 (t.m2)
|, = 621805.377 (t.m?)
Masse = 4719.566 (t)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses

dynamiques globales :

X= 5409 (m)
Y= 24.990 (m)
Z= 15587 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales :

lx = 1608076.579 (t.m?)

ly = 1293661.714 (t.m?)

|, = 1064906.142 (t.m?2)

Masse = 8299.777 (1)
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Description de la structure

Nombre de nceuds : 10042
Nombre de barres : 1801
Eléments finis lineiques : 4989
Eléments finis surfaciques : 9971
Eléments finis volumiques : 0
Nbre de degrés de liberté statique : 59286
Cas: 21
Combinaisons : 15

Liste de cas de charges/

Cas1l : PP

Type d'analyse : Statique linéaire

Cas 2 : G

Type d'analyse : Statique linéaire

Cas 3 X Q

Type d'analyse : Statique linéaire

Cas4 : Modale
Type d'analyse : Modale

Données :

Mode d'analyse : Modal

Type de matrices de masses : Concentree sans rotations
Nombre de modes : 10

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 0.000
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Cas 5 : Ex
Type d'analyse : Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex =5.0 (%), ey = 5.0 (%0)

Direction de l'excitation :

X = 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
i
Accéleration(m/s"2)
2.0
1
\
1
\
\
10— N
‘\_\}
'\-.._h HH
nnnnn A
L LA A" LT I|I|_l'_|l
0003 1.0 2.0 3.0
Figure (1V.4) : Spectre de réponse dans le sens X.
Données :
Zone : Ila
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 4.000
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Amortissement : x=7.00%

Parameétres du spectre :

Correction de I'amortissement : h= [7/(2+x)]0’5 = 0.882
A= 0.150

T,= 0.150 T,= 0.500

Cas 6 : Ey

Type d'analyse : Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex =5.0 (%), ey = 5.0 (%)

Direction de I'excitation :

X = 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
Accélération(m/sh2)
2.0
)
3
1
!
)
10 f— N
-\_H’
‘\_\_‘ Hn
[ Y. O
LI A" A" A3 l|'-_l'-ll
0000 1.0 20 3.0
Figure (IV.5) : Spectre de réponse dans le sens Y.
Données :
Zone : lla
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Usage 2

Assise S2
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement X =7.00 %

Parameétres du spectre :

Correction de I'amortissement

A =0.150

h = [7/(2+x)]°° = 0.882

T,=0.150, T, = 0.500

Cas7
Type d'analyse

Cas 8

Type d'analyse :

Cas 9

Type d'analyse :

Cas 10

Type d'analyse :

Cas 11

Type d'analyse :

Cas 12

Type d'analyse :

Cas 13

Type d'analyse :

G+Q

: Combinaison linéaire

1.35G + 1.5Q

Combinaison linéaire

G+Q+EX

Combinaison linéaire

G+Q-Ex

Combinaison linéaire

G+Q+Ey

Combinaison linéaire

G+Q-Ey

Combinaison linéaire

G+Q+1.2Ex

Combinaison linéaire

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 87



I CHAPITRE 4 : Etude sismique

Cas 14 : G+Q-12Ex
Type d'analyse : Combinaison linéaire

Cas 15 : G+Q+12Ey
Type d'analyse : Combinaison linéaire

Cas 16 X G+Q-12Ey
Type d'analyse : Combinaison linéaire
Cas 17 : 0.8G + Ex

Type d'analyse : Combinaison linéaire

Cas 18 : 0.8G - Ex
Type d'analyse : Combinaison linéaire

Cas 19 : 0.8G + Ey

Type d'analyse : Combinaison linéaire

Cas 20 : 0.8G - Ev

Type d'analyse : Combinaison linéaire

Cas 21 : FLECGE
Type d'analyse : Combinaison linéaire

5. Nombres de modes a considérer :
D’apres I’article 4.3.4 du RPA99/2003

Pour les structures représentées 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 :

» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure.
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Tableau (I1V.1) : Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2010).

Modes | Fréquence | Période | Masses Masses Masses Masse Masse Masse
(Hz) (sec) Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale | Modale | Modale
UX (%) |UY (%) |UZ (%) |UX(%) |UY (%) | UZ (%)
1 1,08 0,93 31,90 21,10 0,00 31,90 |21,10 |0,00
2 7,15 0,14 87,22 79,14 12,88 3,54 0,01 0,00
3 10,17 0,10 89,32 84,81 62,68 0,63 0,03 0,00
4 11,01 0,09 89,46 84,83 66,77 0,00 0,00 0,00
5 11,28 0,09 89,47 84,87 67,79 0,00 0,00 0,02
6 11,77 0,08 89,51 84,94 68,23 0,00 0,00 0,00
7 12,50 0,08 89,56 84,95 71,90 0,00 0,00 0,09
8 13,14 0,08 90,47 84,99 72,93 0,01 0,00 0,14
9 13,51 0,07 90,60 86,07 73,69 0,01 0,02 0,01
1 14,12 0,07 90,92 87,27 75,04 0,01 0,00 0,14

D’aprés le tableau ci-dessus :

Nous n'avons pas encore atteint les valeurs exactes des masses, car elles sont affectées par la

disposition des voiles de contreventements.

Les figures suivantes montrent des exemples des différents modes de déformation de

la structure :

.

fiing B

Figure (1V.6) : 4°™ mode de la translation selon (X).
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Figure (IV.7) : 5°™ mode de la translation selon (Y).
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Figure (1V.8) : 3°™ mode de la rotation selon (2).
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» Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de mode K a
retenir doit étre tel que (Art 4.3.4 RPA99/2003):

K=3VN;T,<020s
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk est la période du mode K.

K =3x+v10 =9.4 — Tk=0,07<0.20 condition vérifiée.

6. Vérifications :

6.1.  Vérification du déplacement :
Justification vis-a-vis des déformations :
Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
et tels que calculés selon le paragraphe 4.4.3, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de
I'étage a moins qu'il ne puisse étre prouvé qu'un plus grand déplacement relatif peut-étre

toléré.

Tableau (1V.2) : Résultats du déplacement des étages selon différentes combinaisons

Sismiques.
Etages | dUx (cm) [dUY (cm) | Max UX | Max UY | Min UX |Min UY
(cm) (cm) (cm) (cm)
EX
1 0,8144 0,1325 0,7108 0,4198 0,1656 0,0163
2 0,7739 0,2304 1,5921 1,0619 0,5504 0,2856
3 0,8798 0,2735 2,6120 1,8719 1,1263 0,7183
4 0,9304 0,3153 3,7297 2,8022 1,6992 1,2922
5 0,9524 0,3408 4,8959 3,8081 2,3028 1,8747
6 0,9524 0,3408 4,8959 3,8081 2,3028 1,8747
7 0,9439 0,3511 6,0838 4,8479 2,9028 2,5688
8 0,9009 0,3520 7,2463 5,8901 3,3924 3,1963
9 0,7993 0,3739 8,3554 6,9115 3,9489 3,8775
10 0,8206 0,2993 9,3856 7,9035 4,4678 4,3759
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EY
1 0,1852 0,4251 0,6440 0,3787 -0,6103 0,0192
2 0,1811 0,6948 1,4298 0,9370 -1,1727 0,3335
3 0,2120 0,8440 2,3404 1,6338 -1,8116 0,8604
4 0,2259 0,9785 3,3307 2,4339 -2,4570 1,5455
5 0,2318 1,0627 4,3568 3,2997 -3,1091 2,3334
6 0,2305 1,1138 5,3899 4,1999 -3,6686 3,1856
7 0,2174 1,1246 6,3855 5,1108 -3,9689 4,0601
8 0,1602 1,1298 7,3178 5,7399 -3,7139 -6,0146
9 0,2428 1,0491 7,8276 -5,5998 -8,1672 -6,9042
10 0,1852 1,0553 8,1637 -6,5843 -8,8729 -7,7748
G+Q+EX
1 0,8346 0,1364 0,8848 0,2638 0,2224 0,0110
2 0,7942 0,2269 1,8675 0,6675 0,7951 0,1258
3 0,9053 0,2625 2,9780 1,1613 1,6486 0,2535
4 0,9596 0,3039 4,1680 1,7225 2,5015 0,4322
5 0,9851 0,3287 5,3965 2,3244 3,4097 0,6055
6 0,9795 0,3374 6,6329 2,9407 4,3140 0,8217
7 0,9393 0,3369 7,8282 3,5532 5,0417 1,0223
8 0,8431 0,3554 8,9537 4,1494 5,8817 1,2340
9 0,8556 0,2874 9,9840 4,7251 6,6655 1,4245
10 0,7199 0,3410 10,8529 5,2881 7,3900 1,6435
G+Q-EX

1 -0,7941 -0,1286 -0,2170 -0,0050 -0,8460 -0,2765
2 -0,7536 -0,2339 -0,7597 -0,1168 -1,8047 -0,6836
3 -0,8543 -0,2844 -1,5451 -0,2485 -2,8896 -1,2138
4 -0,9011 -0,3268 -2,3355 -0,4453 -4,0584 -1,8199
5 -0,9196 -0,3530 -3,1707 -0,6318 -5,2606 -2,4729
6 -0,9084 -0,3648 -4,0005 -0,8757 -6,4707 -3,1468
7 -0,8626 -0,3672 -4,6951 -1,0851 -7,6400 -3,8210
8 -0,7555 -0,3923 -5,4508 -1,3266 -8,7399 -4,4802
9 -0,7856 -0,3113 -6,1300 -1,5183 -9,7486 -5,1187

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 92



CHAPITRE 4 : Etude sismique
10 -0,6484 -0,3627 -6,7604 -1,7657 -10,5753 | -5,7325
G+Q+EY
1 0,2054 0,4290 0,2781 0,4922 -0,2132 0,0249
2 0,2013 0,6913 0,6213 1,2358 -0,4172 0,3861
3 0,2374 0,8330 1,0141 2,1537 -0,6430 0,9830
4 0,2552 0,9671 1,4435 3,2133 -0,8653 1,7614
5 0,2645 1,0506 1,8939 4,3620 -1,0850 2,6594
6 0,2660 1,1001 2,3528 5,5559 -1,2550 3,6307
7 0,2557 1,1094 2,7998 6,7610 -1,2928 4,6035
8 0,2040 1,1114 3,2237 7,5901 -1,1130 -8,2833
9 0,2778 1,0371 3,4490 -6,5829 -3,3782 -9,5154
10 0,2210 1,0445 3,5953 -7,5560 -3,6721 -10,7131
G+Q-EY
1 -0,1650 -0,4212 0,2542 -0,0229 -0,2386 -0,5097
2 -0,1608 -0,6982 0,4910 -0,3659 -0,5584 -1,2517
3 -0,1865 -0,8549 0,7533 -0,9793 -0,9252 -2,2064
4 -0,1967 -0,9899 1,0263 -1,7561 -1,3330 -3,3095
5 -0,1990 -1,0749 1,3049 -2,6526 -1,7576 -4,5098
6 -0,1949 -1,1275 1,5447 -3,6232 -2,1899 -5,7613
7 -0,1790 -1,1397 1,6773 -4,5856 -2,6111 -7,0284
8 -0,1165 -1,1483 1,6066 7,9527 -3,0096 -7,9028
9 -0,2078 -1,0611 3,6131 9,1218 -3,2266 6,6119
10 -0,1495 -1,0661 3,9522 10,2689 -3,2656 7,5926
G+Q+1.2EX

1 0,9975 0,1629 1,0579 0,3157 0,2665 0,0129
2 0,9489 0,2730 2,2348 0,8026 0,9508 0,1503
3 1,0812 0,3172 3,5646 1,3988 1,9680 0,3040
4 1,1457 0,3670 4,9906 2,0767 2,9852 0,5205
5 1,1755 0,3968 6,4621 2,8040 4,0678 0,7300
6 1,1683 0,4076 7,9433 3,5494 5,1455 0,9919
7 1,1195 0,4073 9,3750 4,2906 6,0153 1,2336
8 1,0029 0,4302 10,7230 5,0123 7,0150 1,4908
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9 1,0197 0,3472 11,9572 5,7095 7,9466 1,7187
10 0,8568 0,4114 12,9957 6,3900 8,8068 1,9844
G+Q-1.2EX
1 -0,9570 -0,1551 -0,2629 -0,0091 -1,0191 -0,3299
2 -0,9084 -0,2800 | -0,9155 -0,1418 -2,1719 -0,8187
3 -1,0303 -0,3391 -1,8645 -0,2991 -3,4764 -1,4514
4 -1,0872 -0,3898 -2,8192 -0,5334 -4,8810 -2,1741
5 -1,1101 -0,4212 -3,8288 -0,7560 -6,3263 -2,9525
6 -1,0971 -0,4351 -4,8320 -1,0460 -7,7810 -3,7555
7 -1,0428 -0,4376 -5,6688 -1,2964 -9,1868 -4,5583
8 -0,9154 -0,4671 -6,5840 -1,5833 -10,5092 | -5,3431
9 -0,9497 -0,3712 -7,4098 -1,8126 -11,7218 | -6,1031
10 -0,7853 -0,4331 -8,1757 -2,1066 -12,7181 | -6,8343
G+Q+1.2EY
1 0,2425 0,5141 0,3298 0,5911 -0,2599 0,0302
2 0,2375 0,8302 0,7392 1,4846 -0,5074 0,4613
3 0,2798 1,0018 1,2079 2,5897 -0,7826 1,1794
4 0,3004 1,1628 1,7211 3,8656 -1,0544 2,1132
5 0,3109 1,2631 2,2590 5,2492 -1,3240 3,1910
6 0,3121 1,3228 2,8071 6,6876 -1,5349 4,3560
7 0,2992 1,3343 3,3409 8,1400 -1,5898 5,5224
8 0,2360 1,3374 3,8470 9,1394 -1,3849 -9,9069
9 0,3264 1,2469 4,1166 -7,9023 -4,0773 -11,3792
10 0,2580 1,2555 4,2813 -9,0708 -4,4343 -12,8111
G+Q-1.2EY
1 -0,2020 -0,5062 0,3009 -0,0281 -0,2902 -0,6098
2 -0,1970 -0,8372 0,5811 -0,4411 -0,6764 -1,5004
3 -0,2289 -1,0237 0,8929 -1,1756 -1,1191 -2,6424
4 -0,2419 -1,1856 1,2154 -2,1080 -1,6106 -3,9618
5 -0,2454 -1,2875 1,5439 -3,1839 -2,1227 -5,3970
6 -0,2410 -1,3503 1,8247 -4,3486 -2,6442 -6,8930
7 -0,2225 -1,3646 1,9740 -5,5045 -3,1522 -8,4073

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 4



CHAPITRE 4 : Etude sismique
8 -0,1485 -1,3742 1,8786 9,5763 -3,6329 -9,4521
9 -0,2564 -1,2709 | 4,3123 10,9855 | -3,8942 7,9314
10 -0,1865 -1,2772 | 4,7146 12,3670 | -3,9516 9,1074
0.8G+EX
1 0,6657 0,1083 0,7057 0,2104 0,1775 0,0084
2 0,6334 0,1815 1,4907 0,5337 0,6351 0,0993
3 0,7216 0,2106 2,3776 0,9299 1,3138 0,2019
4 0,7648 0,2435 3,3283 1,3802 1,9931 0,3452
5 0,7848 0,2632 4,3096 1,8632 2,7160 0,4839
6 0,7802 0,2702 5,2974 2,3579 3,4358 0,6571
7 0,7478 0,2698 6,2522 2,8496 4,0164 0,8172
8 0,6704 0,2848 7,1513 3,3283 4,6845 0,9869
9 0,6813 0,2297 7,9741 3,7903 5,3073 1,1381
10 0,5726 0,2727 8,6677 4,2412 5,8827 1,3125
0.8G-EX
1 -0,6373 -0,1037 -0,1753 -0,0063 -0,6790 -0,2209
2 -0,6048 -0,1872 -0,6093 -0,0949 -1,4472 -0,5472
3 -0,6860 -0,2269 -1,2411 -0,2001 -2,3164 -0,9702
4 -0,7238 -0,2610 -1,8765 -0,3572 -3,2527 -1,4537
5 -0,7389 -0,2821 -2,5483 -0,5065 -4,2160 -1,9746
6 -0,7301 -0,2915 -3,2158 -0,7013 -5,1855 -2,5121
7 -0,6937 -0,2935 -3,7730 -0,8693 -6,1223 -3,0498
8 -0,6085 -0,3134 -4,3815 -1,0623 -7,0035 -3,5753
9 -0,6317 -0,2493 -4,9298 -1,2161 -7,8119 -4,0847
10 -0,5220 -0,2903 -5,4385 -1,4148 -8,4748 -4,5750
0.8G+EY
1 0,1624 0,3424 0,2204 0,3931 -0,1727 0,0200
2 0,1592 0,5530 0,4936 0,9884 -0,3372 0,3073
3 0,1874 0,6670 0,8065 1,7239 -0,5200 0,7856
4 0,2012 0,7741 1,1487 2,5729 -0,7004 1,4078
5 0,2084 0,8408 1,5076 3,4933 -0,8791 2,1257
6 0,2094 0,8804 1,8733 4,4501 -1,0184 2,9018
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7 0,2009 0,8878 2,2295 5,4159 -1,0530 3,6788
8 0,1592 0,8896 2,5673 6,0805 -0,9143 -6,6178
9 0,2190 0,8295 2,7474 -5,2730 -2,7156 -7,6021
10 0,1735 0,8354 2,8595 -6,0533 -2,9523 -8,5595

0.8G-EY

1 -0,1339 | -0,3378 | 0,2012 -0,0190 -0,1930 -0,4074
2 -0,1305 -0,5587 0,3888 -0,2943 -0,4501 -1,0016
3 -0,1518 | -0,6833 | 0,5970 -0,7843 -0,7449 -1,7641
4 -0,1603 | -0,7915 | 0,8129 -1,4063 -1,0725 -2,6454
5 -0,1625 -0,8596 1,0328 -2,1241 -1,4136 -3,6041
6 -0,1593 | -0,9017 1,2213 -2,9013 -1,7609 -4,6037
7 -0,1468 | -0,9115 1,3230 -3,6725 -2,0992 -5,6156
8 -0,0972 -0,9181 1,2614 6,3709 -2,4193 -6,3138
9 -0,1695 -0,8491 2,8775 7,3077 -2,5930 5,2828
10 -0,1229 | -0,8531 | 3,1470 8,2259 -2,6292 6,0655

Ainsi, dans toutes les combinaisons des charges, les conditions dUx < 3.06 cm et dUy < 3.06

cm sont veérifies.
6.2.  Verification de la résultante des forces sismiques par la méthode

statique équivalente :
Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la base Vdynamique Obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vstatique pour une valeur de

la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Tableau (1V.3) : Vérification de la résultante des forces sismiques

Vstatique V dynamique 0.8 Vstatique < Vdynamique
Ex 526.87 573.83 421.5< 573.83
Condition vérifiée
Ey 481.05 320.00 384.84 > 320.00
Condition non vérifiée
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6.3. Veérification du risque de renversement :
Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de contact sol-fondation.

V M
G
l h
W
< > Risque de renversement
b

par rapport a ce point

Figure (1V.9) : Vérification du renversement.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au
poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

La stabilité de I’ouvrage passe par la vérification suivante :

Mot o
TR———
Avec :
M, : Moment stabilisateur.
Mg=W X L/2 ..(Eq.3.12)
M, : Moment renversant.
M, = Z F, % hy .(Eq.3.13)

- Sens longitudinal (x) :
M, = 60557.27t.m
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8
o= 94534.4t.m

2
Mg = 8299.78 X

My 945344 L60 > 15
M, 60557.27 '

- Sens transversal (y) :
M, = 12636.29t.m

3
o= 120886.29t.m

2
Mg = 8299.78 X

M, 120886.29 0.60 > 1.5
M, 12636.29 '

Cette condition étant vérifiée dans les deux sens donc notre structure est stable vis-a-vis du

renversement.

6.4. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

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

peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous

les niveaux :
o = Blic 0,10
L
Pr = 2ick(Wgi + BW;).... Voir paragraphe 4.2.3 formule (4.5)

Ay, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

P Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
(k).

vy, : Effort tranchant d’étage au niveau (k).

hy.: Hauteur de I’étage (k).
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Tableau (IV.4) : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X (Combinaison EXx)

Niveau Pk (t) A, (cm) Vk (t) Hk (cm) (7] 6<0.10
RDC 7.13 0.8144 361.64 3.40 0.0047 Ccv

1 6.86 0.7739 344.95 3.06 0.0050 Ccv

2 6.60 0.8798 328.26 3.06 0.0057 CcVv

3 6.15 0.9304 305.87 3.06 0.0061 CcVv

4 5.52 0.9524 279.83 3.06 0.0068 Ccv

5 4.80 0.9439 250.61 3.06 0.0059 CcVv

6 3.97 0.9009 217.45 3.06 0.0050 CVv

7 3.09 0.7993 178.48 3.06 0.0042 Ccv

8 2.05 0.8206 132.06 3.06 0.0039 CVv

9 1.00 0.6842 70.46 3.06 0.0031 CVv

Tableau (1V.5) : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison Ey)

Niveau Pk (t) A, (cm) Vi (t) Hk (cm) 7] 60<0.10
RDC 5.66 0.4251 372.78 3.40 0.0018 Ccv
1 5.49 0.6948 357.53 3.06 0.0034 Ccv
2 5.33 0.8440 342.28 3.06 0.0040 Ccv
3 4.92 0.9785 320.83 3.06 0.0049 CVv
4 4.35 1.0627 295.54 3.06 0.0051 Cv
5 4.36 1.1138 266.19 3.06 0.0064 Ccv
6 4.48 1.1246 233.00 3.06 0.0070 CVv
7 3.80 1.1298 194.12 3.06 0.0072 CVv
8 2.54 1.0491 148.18 3.06 0.0059 Ccv
9 1.19 1.0553 84.72 3.06 0.0048 Cv

Le coefficient 6 est inférieur a 0.10 ; I'effet P-A est donc négligé.

6.5. Vérification de ’interaction portique-voiles :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux

charges verticales.
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I CHAPITRE 4 : Etude sismique

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

Dans notre cas on a un pourcentage de 18% des sollicitations deux aux charges verticale

reprise par les voiles de contreventement.

Distribution de I'effort Normal

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

0%

N Voiles N Poteaux

Figure (1V.10) : Diagramme de pourcentage de distribution de 1’effort normal.

Concernant le coefficient de comportement ; selon une étude réalisée par Dr. Ing R. Taleb,

il peut étre évalué selon le diagramme suivant :
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Classification entre systemes de contreventement avec voiles

Nvoile/Npoteau >0.20 / Oui Systeme 2
(R=3.5)
Non
A
/ H<10 niveaux (ou 33m) /
Non
oui
Systéme 4
Systeme 4b ? N ysteme 4a

R=5

(R=4) (R=5)

Comme on peut voir sur ce diagramme, notre voile supporte moins de 20% d’ou la valeur a

prendre en compte dans le calcul de R étant 4 car Nyoile/Npoteau < 0.20 et H totale < 10 niveaux

(33m).
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I CHAPITRE 5 : Ferraillage des éléments porteurs

1. Introduction :

Dans ce qui suit, sont désignés sous le nom d’¢éléments principaux les éléments qui
interviennent dans la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de
ces actions au sein de la structure.

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumises les différents éléments
structuraux de notre construction, le calcul des sections sera mene selon la régle de calcul de
béton armé (CBA93) En respectant les prescriptions des reégles parasismiques Algérienne
(RPA99/version 2003).

Les objectifs de la détermination des sections d’acier afin d’assurer les critéres
relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

Pour la détermination du ferraillage, on considére le cas le plus défavorable. A l'aide
d'outils informatiques via les deux logiciels d'analyse structurelle (Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2014) et (EXPERT BA 2010), nous pouvons déterminer
les différents efforts internes de chaque section et des sections du ferraillage de chaque

élément pour différentes combinaisons de calcul.

2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment
de flexion « M » dans les deux sens (sens longitudinal et le sens transversal). Donc les

poteaux sont sollicités en flexion composée.

2.1. Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamen*~"~~ -

135G +15Q0.ciiiiiiiiiiiiiinnnn (ELU)
G+  Qeveevereiniinineenenn (ELS)
Combinaisons accidentelles :
G+QzIL2E...ccceeneeiniiieiniennnnn (ACC)
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2.2. Calcul du ferraillage longitudinal :
D’apres le RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2)

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

v" Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone I1).

v" Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone nodale et 6% en zone de
recouvrement.

v" Le diamétre minimum est de 12 cm.

v" La longueur minimale des recouvrements est de 409 (zone I1).
v' Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone II).

2.3. Calcul du ferraillage transversal :
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

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

At _ Paxwvy
t hiXfe

AVec :
t : espacement des armatures transversales.

vy : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite €élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

pa=2.5 Sil’¢lancement géométrique Ag>5.

pa=3.75 Sil’élancement géométrique Ag< 5.

fe = 400 MPa.

(hl_bl_
35710’

Selon le BAEL 91 Rev.99 ®, < Min D).

Avec @1 : le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.
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Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
Aumin) = 0.8%B
Armatures transversales :
Selon le BAEL 91 /99

. h b
(DtSMll’l(ﬁ ;1—0; a1)

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
t< Min (10d;: 15cm)

Avec : @1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10&: minimum (voir Figure (V.1)).

Z

45

Figure (V.1) : Crochet des barres horizontales.

2.4. Meéthode de calcul du ferraillage longitudinale :
Dans le calcul du ferraillage, on compare les sections du ferraillage obtenues par le logiciel
Robot Expert 2010 , la condition du RPA99/2003 et du CBA93.
Remarque : Pour les détails des efforts normaux et des moments maximaux voir annexe

Les résultats seront résumés aux tableaux suivants :
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2.5. Reésultats :

Etages Section | Amin | Amin A Ferraillage longitudinal Ferraillage

RPA | CBA93 | Expert transversal

Section Choix t | | A
Sous-sol | 50x100 | 40 12 21.55 48.25 24HA16 10|15 |8
RDC | 50x80 32 10.40 16.08 40.21 20HA16 1015 |8
18" 50x60 24 8.8 12.32 36.19 18HA16 1015 | 8
2¢me 40x60 19.2 | 8 12.06 28.15 14HA16 10|15 |8
3¢eme 40x60 19.2 | 8 12.06 28.15 14HA16 1015 |8
4eme 40x60 19.2 | 8 12.06 28.15 14HA16 1015 | 8
5eme 40x50 16 7.20 14.20 20.36 4HA16+8HA14 |10|15 |8
Geme 40x50 16 7.20 14.20 20.36 4HA16+8HA14 | 10|15 | 8
7€me 40x50 16 7.20 14.20 20.36 4HA16+8HA14 | 10|15 | 8
geme 40x50 16 7.20 14.20 20.36 4HA16+8HA14 |10|15 |8
geme 40x50 16 7.20 14.20 20.36 4HA16+8HA14 | 10|15 | 8

-Selonle C.B.A93:

Apin = max {0.2% X (a X b) ; 4 X 2(a + b)}

- Selon le R.P.A 2003 :
En zone 11, la section minimale doit étre d’au moins 0,8% de la section du poteau.

Soit: Apin = 0.8% X a X b.

e Conditions sur les armatures longitudinales selon le C.B.A 93 :

- Pourcentage maximal :

Amax = 4%(a X b) = 0.04 x 40 X 50 = 80 cm?* > Agq,, = 20.36 cm*=>Condition

vérifiée
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- Jonction des armatures :
Pour les barres a haute adhérence de nuance FeE400, la longueur de recouvrement forfaitaire
est de 400, soit :
l, = 400 = 40 x 1.4 = 56 cm

e Conditions sur les armatures longitudinales selon le R.P.A99/ 2003 :
Les armatures longitudinales seront realisées a partir de barres a haute adhérence (HA), avec
un diametre minimum de 12mm.

@ in = 14 mm =» Condition vérifiée.

- Pourcentage maximal :

On ne doit en aucun cas dépasser les 2 valeurs limites suivantes :

Zone courante:
Apmax = 4% (b X h) = 0.04 x 40 x 50

Amax = 80 cm?>Agq,, = 22.99 ¢cm? <> Condition Vérifiée.

Zone de recouvrement:
Amax = 6%(b x k) = 0.06 X 50 X 50

Amax = 150 cm*>Agq,, =20.36 cm?® <> condition vérifiée.

- Jonction des armatures :

La longueur minimale des recouvrements des barres est de 400 en zone sismique I, @
désigne le diametre maximal des barres longitudinales. Soit pratiquement une longueur de :
[, =400 =40 X 1.4 =80 cm

Les jonctions des armatures seront effectuées a I'extérieur des zones nodales.

- Détermination de la zone nodale :

La hauteur du poteau concernée par cette zone est de :

Rez-de-chaussée :

hauteur étage
6

340
l’=max{ sa:b; 6Ocm}=maX{T;50;40; 60cm}=400m
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- Vérifications des sollicitations tangentes :

Sous action sismique, la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton

tou doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Thu = Pa X fezs

- Calcul de I’élancement géométrique :

Ag <5 D’ou:pg = 0,075.
Contrainte tangente sous sollicitation sismique :

V1293
"~ bxd 040 x0.45
Condition vérifiée.

T, = 0.71 MPa < T, = 0,075 x 25 = 1.87 MPa

2.6. Ferraillage transversale :

e Diamétre des armatures transversales :

g, 14
ﬂt=§‘= ~ = 4.66 mm
@ = 8mm

Pour le choix du diamétre des armatures transversales, on doit vérifier les 2 conditions

suivantes :

) 4
@; = 8mm > 3=3° 4.66mm

h

400 500 )
10’35’

) = min( i35

@, = 8mm < min (

= 14mm

Les 2 conditions sont vérifiées.

Les armatures transversales seront constituées par des cadres HAS.
Soit : A, = 2,01cm?

Espacement en zone nodale :
Selon I’article 7.4.2.2 du R.P.A99/ 2003 I’espacement maximal des armatures transversales

dans la zone nodale en zone 11 est :
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S¢ < Min(10@;; 15¢m)

Soit un espacement en zone nodale de :
S;= 10cm

Espacement en zone courante :
Selon I’article 7.4.2.2 du R.P.A99/ 2003 I’espacement maximal des armatures transversales
dans la zone courante en zone Il est :
S, <150,
Soit un espacement en zone courante : S; = 15cm
Les cadres seront fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimale de :
104, = 8cm
e Détermination des armatures transversales selon le C.B.A 93 :
Effort tranchant maximal : V, = 24368,6kg

Vv, 1293
"~ bxd  0.40 x 0.45

La fissuration est peu nuisible, d’ou :

= 0.71 MPa

Tu

012 fC28
Yo
Les armatures transversales seront donc des armatures droites.

T, = 0.71 MPa < T, = min { ;SMPa} = 4MPa

e [Espacement des cadres :
L’espacement St des cours successifs d’armatures transversales d’ame doit étre égal au plus
a la plus basse des 2 valeurs :
St = 15cm < min{0.9d; 40 cm } = 40 cm =» Condition vérifiée

Acxfe o Max(2; 0.4MPa)

bxS, — 277
201x400 _ Lo, 5 Max(ﬂ : O4MPa> = 0,51MPa
400 x 150 1 = 2 ’

La condition est donc vérifiée.
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2.7. Schéma de ferraillage :

Figure (V.4) : Ferraillage poteaux (40x50).

3. Ferraillage des poutres :

La poutre est soumise & une contrainte de flexion simple sous moment fléchissant et
effort tranchant. Les moments fléchissant permettent de dimensionner les armatures

longitudinales. La force de cisaillement est utilisée pour déterminer le ferraillage transversal.

Il existe deux types de poutres, la poutre principale forme le support de la poutre et

la poutre secondaire assure la liaison.

Aprés détermination de la contrainte (M, V), le ferraillage est réalisé selon les
réglementations RPA99/2003 et BAEL91.
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L'étude des poutres prend en compte les efforts donnés par le logiciel Robot 2014 et
Robot Expert 2010, combinés aux combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/2003 suivants :

3.1.La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :

® 1,35G +1,500.cnoon..... (ELU).

3.2.Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

Pour les poutres dans le sens X

e G+Q+EX
® 0,8G + EX

Pour les poutres dans le sens Y

eG+Q+Ey
® 0,8G + Ey

3.3.  Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5%de la section du béton en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
» La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.
» Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la

section sur appui.

3.4. Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At =0.003 xS; X b

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

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 1l



I CHAPITRE 5 : Ferraillage des éléments porteurs

» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires : minimum de (h/4 ; 129))

> En dehors de la zone nodale : s <h/2.

4. Poutre principale :

% Sollicitation de calcul :
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Robot 2014

En appui En travée Effort tranchant
(MAX)
MELu MeLs | Macc | MeLu | MELs | Macc ELU
(t.m) (tm) | (tm) | (tm) | (tm) | (t.m) ()
Terrasse | 31.64 | 23.07 | 20.79 | 16.73 | 12.22 | 8.40 25.04
EC 29.97 | 20.12 | 28.67 | 12.87 | 12.03 | 9.31 34.69
RDC |26.01|18.88| 21.69 | 13.56 | 9.84 | 9.75 15.68

« Ferraillage longitudinale :

Etages Travée Appui Choix d’armatures

Aexpert | Achois | Aexpert | Achois | Travee Appui

(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Terrasse 7.1 8.0lcm | 14.4 16.68 | 3HA12+3HA14 | 3HA14+6HA16
Etage courant | 5.4 6.16 135 |13.86 | 4HA14 3HA12+6HA14
RDC 5.7 6.16 11.5 12.63 | 4HA14 3HA12+6HA14

Remarque : les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
o Vérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le C.B.A
93:
-Section minimale:
Apin = 0,001 Xb xh = 0.001 X 30 X 60 = 1.8cm?
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e Condition de non fragilité :

Apin = 0.23b x d X (—) =0.23 X 30 X 54 X (—) = 2.00cm?
f, 400

e Veérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le
R.P.A99/ 2003 :

- Pourcentage minimal :
Apmin = 0.005 X b x h=0.005 X 30 X 60 = 9 cm?
Ar = Ay + A, = 18.82 cm? > Apin = 9 cm? =>» Condition vérifiée.

- Pourcentage maximal :

Zone courante :

Apax = 0.04 X b x h = 0.04 x 30 X 60 = 72cm?

Ar = 18.82 cm? < Apax = 72 cm? =» Condition vérifiée.

Zone nodale :
Ay = 0.06 xb xh =0.06 x 30 x 60 = 108 cm?
Ar = 18.82cm? < Apax = 108 cm? => Condition vérifiée.

e Lalongueur de recouvrement minimale (1,,in):
La tour est implantée dans la zone 11, la longueur de recouvrement sera donc égale a 400 (&
étant le diametre des barres) d’ou :

Dlpin =40 X 12 =48 cm

¢ | =

longueur de scellement minimale

Figure (V.5) : Longueur de recouvrement des aciers dans les poutres.

« Ferraillage transversale :

o Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le C.B.A 93 :

Effort tranchant maximal : V, = 34.69t

A 34.69

_ — — 0.02 MP
T pxd 30x54 a
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La fissuration est peu nuisible, d’ou :
0.2 fopg

Yb

T, = 0.89MPa < T, = min { ;SMPa} = 4.35 MPa

Les armatures transversales seront donc des armatures droites. Le diamétre des barres

transversales est directement li¢ au diamétre des barres longitudinales selon 1’expression :

@, 12 A
733
Par ailleurs ce méme diameétre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :
.. b h _ . (300 600 _
@; < min (TO'E’Q)I) = min (E’ v ,12) =12mm

Le diametre proposé pourra étre donc adopté.
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8mm de diametre,
soit une section totale de : 4HA8= 2,01cm?

e Espacement des cadres selon les régles C.B.A. 93 :

St = min(15@; ;40 cm;a+ 10cm) = min(15 X 12;40 cm; 30 + 10cm) = 18cm
S¢ = min(0,9d;40 cm) = 40 cm
En adoptant de maniére provisoire un espacement fixe de 15 cm, la section choisie devra

répondre a la condition ci-apres :

At><fe>M S 04amp
bxs, = Max( ; 04MPa)
201 x 400 0,89
= 1.79 > Max( ; 0,4MPa) = 0,44MPa

300 x 150
Condition vérifiée.

o Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le R.P.A 2003

X/

s Conditions sur ’espacement :

En zone nodale :
h
S < min(12 QI;Z)

S. < min(12x12; 2)=144cm

Soit un espacement choisit de 15cm.
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En zone courante:

= — = 30cm

N| =

Soit un espacement adopté de 15cm.
La section d’armatures transversales sera déduite de I’expression suivante :
A; = 0,003 xS X b=0,003 x 15 X 30 = 1.35cm?
A; (adoptée) = 2.01cm? > A, = 1.35cm?  » Condition vérifiée.
e Détermination dimensionnelle de la zone nodale :
La longueur L’ de la zone nodale, c6té poutre est égale a :
L' =2h =2 %60 =120cm
En récapitulant et en conservant a chaque fois la valeur la plus défavorable, on aboutit aux

résultats finaux suivants :

Effort Ty Section d’armature | Choix
tranchant transversale d’armatures
Terrasse 25.04 0.01 2.01 4HAS8
Etage 34.69 0.02 2.01 4HAS8
courant
RDC 15.68 0.009 2.01 4HAS8

Pour les armatures transversales nous conserverons la méme section pour tous les niveaux
(4HA8 =DA, = 2.01cm?).

% Schéma du ferraillage :

| _6Hr§16 _ 3HAl4
" i i - A A
' ' : [ ] L ]
Cadre HA 8 Cadre HA8
1 60 60
Epingle HA8 y Epingle HA 8 "
- . L] | J - |
T T T anawi | T3HA2
30 30
En appui En travée

Figure (V.6) : Ferraillage poutre principale au niveau terrasse.
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6HA14 ‘ q 4HA14
' i A - A s
S A s$e 0o
Cadre HA 8 Cadre HAS
1 60 60
Epingle HA§——r—= Epingle HA 8
. n_ e re_ou .
T 13HA12 [ 1| TaHA14
30 30
En appui En travée

Figure (V.7) : Ferraillage poutre principale au niveau de 1’étage courant.

6HA14
A i A -
P 13
Cadre HA 8
1 60
Epingle HA8 "
[
' 13HA12
30
En appui

Cadre HAS

Epingle HA 8

4HA14

l| |l.
se 00

60

4HA14

re o4
NN

30

En travée

Figure (V.8) : Ferraillage poutre principale au niveau RDC.

Cadre HAS + épingle HA &

/

St=15cm

Cadre HAZ + épingle HA &
/ | 5, = 15em

|
4—>|-|| S
= Zone Zone courante I
2 nodale
=]
Ay
Figure (V.9) : Exemple d’une coupe longitudinale du ferraillage des poutres principales.
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5. Poutre secondaire :

5..1. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Robot 2014

En appui En travée Effort tranchant
(MAX)
MEeLu MeLs | Macc | MeLu | MEeLs | Macc ELU
(t.m) (tm) | (tm) | (tm) | (t.m) | (t.m) ®
Terrasse | 6.74 | 494 | 9.01 | 263 | 1.89 | 4.14 7.24
EC 858 | 631 | 11.17 | 3.11 | 228 | 7.78 10.95
RDC |6.47| 472 | 729 | 7.35 | 536 | 7.30 14.48

5.2.Ferraillage longitudinale :

Etages Travée Appui Choix d’armatures

Aexpert Achois Aexpert Achois | Travée AppUi

(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

Terrasse 5.6 6.79 | 6.4 6.79 | 6HA12 | 6HA12
Etage courant | 5.4 6.79 | 7.9 8.01 | 6HA12 | 3HA12+3HA14
RDC 59 6.79 |5.2 6.79 | 6HA12 | 6HA12
¢+ Veérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le C.B.A
93:

Section minimale
Apin = 0.001 x b x h = 0.001 x 30 X 40 = 1.2cm?

¢+ Condition de non fragilité :

Apin = 0.23b x d X ftf—s =0.23 X 30 X 36 X —- = 1.30cm?

¢+ Verifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le R.P.A
2003 :

- Pourcentage minimale :
Apmin = 0.005 X b x h
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A = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?
Ar = Ay, + A = 13.58cm? > Ay = 6 cm? => Condition vérifiée.

- Pourcentage maximal :

Zone courante :

Apmax = 0.04 X b xh = 0.04 x 30 X 40 = 48 cm?

Ar = 13.58cm? < A, = 48 cm? =» Condition vérifiée.

Zone nodale :
Apax = 0.06 X b x h =72 cm?

Ar = 13.58cm? < A = 72 cm? =>» Condition vérifiée.

« Lalongueur de recouvrement minimale (L,in):
En zone Il la longueur de recouvrement est égale a 404 donc :
D lpin =40 X 1.2 = 48 cm.

% Vérification a I'état-limite de service :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable. Le calcul des sections est inutile.

5.3.Armatures transversales :
¢+ Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le C.B.A 93 :
Effort tranchant maximal : V,, = 14.48¢t
v, 14.48
“bxd 030x06
La fissuration est peu nuisible, d’ou :
0,2 fezg
14
Les armatures transversales seront des armatures droites. Le diamétre des barres

= 1.34MPa

Tu

T, = 1.34MPa <7, = min { ;SMPa} = 4.34MPa

transversales est directement lié au diametre des barres longitudinales selon 1’expression :

_o_12_,
tT3 T3
@, = 6mm

Par ailleurs ce méme diameétre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :
b h

@; < min (@;; 10;E)
@, < min (12; 22;22) = 11 mm = condition vérifiée.

Le diamétre proposé pourra étre donc adopté.
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Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 6mm de diametre,
soit une section totale de : 4HA6 = 1.13cm?
< Espacement des cadres selon les regles C.B.A 93 :
S = min(15@,; ;40cm ;a + 10cm) = 18cm
S; = min(0.9d ;40 cm) = 32.4cm

En adoptant un espacement fixe de 15cm, la section choisie devra répondre a la condition

ci-apres :
A X f, Ty
> =
b XS, > Max(~ ;0,4MPa)
113X400—1MP > M (1'34 O4MP>—O67MP
300 x 150 @ = Hax\ =% a4)=" @

Condition vérifiée.
 Vérifications sur les armatures transversales des poutres selon le R.P.A 2003
- Conditions sur ’espacement :

En zone nodale :

S, <min(12@,;%)

40
S < min(12x1.2;--) =10cm

Soit un espacement choisit de 8cm.

En zone courante:
h

S, < —
t=2

S¢ < ﬂ =20cm
2

Soit un espacement adopté de 12cm.
La section d’armatures transversales sera déduite de I’expression suivante :
A, = 0.003 xS, xb
A, = 0.003 X 12 X 30 = 1.08cm?
A (adoptée) = 1.13cm? > A, = 1.08cm?

 Détermination dimensionnelle de la zone nodale :
La longueur [’ de la zone nodale, cdté poutre est égale a :
I"=2h =2 %40 =80cm
En récapitulant et en conservant a chaque fois la valeur la plus défavorable, on aboutit aux

résultats finaux suivants :
|
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Effort T, | Section d’armature | Choix
tranchant transversale d’armatures
Terrasse 7.24 0.67 1.13 4HAG
Etage Courant 10.95 1.01 1.13 4HAG
RDC 14.48 13.40 1.13 4HAG

Pour les armatures transversales nous conserverons la méme section pour tous les niveaux
(4HA6 DA, = 1.13 cm?).

5.4.

Schéma de ferraillage :

|lcadre HA 6
[Epingle HA-6

~ G6HAI2 ~ 6HAI2
T 8 3 s 3 3
40 cadre HA 6 ! 40

— Epingle HA 6 1 —

T ) . 1 3|

1 TeHA 12 1 T6HAL2
30 30

En appui En travée

Figure (V.10) : Ferraillage poutre secondaire au niveau terrasse.

lcadre HA 6
[Epingle HA-6

3HA 12+3HAl4 ___6HAI2
T f 3 s 1
40 cadre HA6 4 40
. Epingle HA 6 H—*
e e 1| . 3 3
1 ; t3:EL-ilZ+3H;—'114 1 (6HA12
30 30
En appui En travee

Figure (V.11) : Ferraillage poutre secondaire au niveau de 1’étage courant.
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6HAI2 ~ 6HAI2

: 5 3 s 1 3
lcadre HAG6 | 40 cadre HA 6 + 40
Epingle HA 6| Epingle HA 6+
e e e g : 1 3|

[ 1 JleHAI2 1 l6HAL2

k]I .30

En appui En travée

Figure (V.12) : Ferraillage poutre secondaire au niveau RDC.

6. Lesvoiles:
6.1.  Introduction :

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale,
encastrée en pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a
chaque plancher.

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que le voile
sera calculé en flexion composée et au cisaillement, son ferraillage est composé d’armatures

verticales et d’armatures horizontales et d’armatures transversales.

6.2.  Aciers verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu'il reprendra les contraintes de
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99 décrites ci-
dessous :

» L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre reprise
en totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%
de la section horizontale du béton tendu.

» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturees avec des
cadres horizontaux dont Il'espacement ne doit pas étre supérieur a

I'épaisseur du voile.
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» A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur (1/10) de la largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus
égal a 15cm.

» Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets
a la partie supérieure.

» Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).
B S 5
E]: ) ) ) ) ) ) ::[j
] L ] ] L L ] ]
L/10 L/10
< L >

Figure (V.13) : Disposition des armatures verticales dans le voile.

6.3.  Aciers horizontaux :

» Les armatures horizontales paralléle aux faces du mur sont disposees sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la
plus voisine.

» Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 109.

6.4. Reégles communes (selon le RPA99/2003) :
» L'espacement des barres horizontales et verticales doit é&tre inférieur a la
plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5xe e : épaisseur du voile

S <30cm

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 122



I CHAPITRE 5 : Ferraillage des éléments porteurs

> Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales

doivent étre disposées vers l'extérieure.
» Le diametre @ des épingles est :

@t = 6mm lorsque @y <20 mm

@t = 3mm lorsque, @y >20 mm

> Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a 40 @,

WH

Figure (V.14) : Voile soumise a la flexion composée.

6.5.  Combinaison des charges :
Selon le reglement parasismique Algérien (RPA99/2003) les combinaisons a considérer dans

notre cas comme les suivants :

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

e G+Q+E
e 08G+E
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Tableau (V.1) : Sollicitations du ferraillage des voiles.

Niveaux NRx (t) MR (t.m) Try ()
9 3.25 29.11 31.72

8 351 49.18 26.09
7 2.89 47.12 29.42

6 1.67 77.49 34.99

5 1.43 78.32 43.08
4 291 114.24 51.13

3 5.29 165.75 59.99
2 8.78 236.71 70.76
1 11.28 407.24 82.05
RDC 28.97 441.31 60.88

6.6.  Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule suivante :

Avec :
N : effort normal agissant sur le refend considére.
M : moment de flexion agissant sur le refend considéré.
| : moment d’inertie du refend considéré.
Y : centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.
Remarque :
e Si g,et g, sont de signes négatifs on aura une section entierement tendue
(SET).
e Siag,et g, sont de signes positifs on aura une section entierement comprimée
(SEC).
e Si o,et g, sont de signes contraires on aura une section partiellement

comprimée (SPC).
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6.7.  Ferraillage de voile :

On calcule le ferraillage pour le RDC et I’étage courant :

v RDC
Les valeurs max sont tirées du tableau (V.1) ci-dessus :
a=ﬁ+ﬂx
S 1
Avec :

e S=bxh=0.2x4.70 - S=0.94 m2,

bh® _ (0.2)4.703

I = = 1.71m*

_ 2897 44131
Omax = 994 T 171

O max= 634.30 /m2.

2897 44131
Omin = 994 ~ 171

O min= -545.66 t/m2.

Donc : la section est partiellement comprimée.
Le ferraillage se fait par bonde de de largeur d selon le RPA99/2003 (article 7.7.4)

4 < mi he 21U
< min ( 53 )
I’: 1a longueur de la zone comprime.
o OmaxxXl  _ _63430x470 _ .o,

Omax+Omin  634.30+545.66

v La longueur tendue :
It=I-I" = 4.70-2.58= 2.12m.
_ (470 2(2.58)
d < min T, 3 = (235, 172)
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Soit d=1m.

_ Omin _ 545.66 .
tana = F - 212 - 254.38t/m

o, =tana(lt X d)

o, = 254.38(2.12 — 1) = 284.91 t/m>.

%: 634301 It=2.12m

I'=2.58m ' 4 |Omim=-545.66tmp.

_ Omin + 01 _ 545.66 +284.91

— 2
Omoy = > > =415.29t/m

Ftraction:O'mOy X S =415.29 x (02 X 1) = 83.06 t.

F traction

A. >
T R

Le pourcentage du ferraillage minimal des armatures verticales sur la zone

tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la section horizontale du béton
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On adopte pour une bande de 1m ; 2 faces.
7THA14=10.78%2= 21.56 cm?2.

v L’espacement (selon RPA article 7.7.4.3) -

v’ Zone nodale :

St<1.5a
St<1.5x20=30cm = St<30 cm.
Alors St= 10 cm.

v’ Zone courante :

St<1.5a
St< 1.5%20 =30 cm > St <30 cm.
Alors St= 20 cm.
v Les armatures transversales (pour une bande de 1m) :
Amin = 0.002 X 100 X 20 = 4 cm?
On adopte : 6HA12 = 4.71 cm2,
L’espacement (selon RPA99/2003 article 7.7.4.3) :

St<1.5a
St<1.5%20=30cm =2 St <30 cm.
Alors St= 20 cm.

v Etage courant

Les valeurs max :

W=
=+

Avec :
e S=pxh=0.2x4.70 > S=0.94 m2.

bh® _ (0.2)4.703
12 12

I = = 1.71m*
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o x=2=22_235m,
2 2
3.25 2211
Omax = 0924 + HZ.BS
O max= 33.84 t/im2,
3.25 2211

235

Omin = 992" 171 ©
O pin= -26.43 /M2,

Donc : la section est partiellement comprimée.
Le ferraillage se fait par bonde de d de largeur selon le RPA99/2003 (article 7.7.4)

. he 21
d < min (f,%).

1’: la longueur de la zone comprimé.

Omaxxl __ 33.84x4.70

= = = 2.61m
Omax+tOmin  33.84+26.43
La longueur tendue :
It=I-/" = 4.70-2.61= 2.08m.
- (4.70 2(2.61)
d < min [ —, = (2.35;1.74)
2 3
Soit d=1m.
Omin  26.43 )
tan a m 508 t/m

o, = tana(lt X d)
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o, = 12.41(2.08 — 1) = 13.40 t/m>.

- Lt=2.08
Omax=3384
L'=2.61 ) T
HHH"“‘*-\_, d O min— -26.43
—_
Omin + 01 2643 4+ 13.40
Omoy = "”"2 L= : = 19.92 t/m?

Fraction=0moy X § = 19.92 X (0.2x1) =4.00t¢.

Ftraction

A, > -Lraction
S = Fe
4

Ag=—=1 2
s Z 200 0cm

Le pourcentage du ferraillage minimal des armatures verticales sur la zone

tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la section horizontale du béton

On adopte pour une bande de 1m ; 2 faces.
5HA12=5.65%x2=11.12 cm?2.

L’espacement (selon RPA article 7.7.4.3) :
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v' Zone nodale :

St<1.5a
St<1.5%x20=30cm = St <30 cm.

Alors S=10 cm.
v’ Zone courante :

St<1.5a
St<1.5%x20=30cm = St<30 cm.

Alors St= 20 cm.

Les armatures transversales (pour une bande de 1m) :
Apin = 0.002 X 100 X 20 = 4 cm?

On adopte : 6HA12 = 4.71 cm2,
L’espacement (selon RPA99/2003 article 7.7.4.3) :

St<1.5a
St<1.5%x20=30cm = St<30 cm.

Alors St= 20 cm.

6.8.  Schéma de ferraillage :

THA14 st= 20 cm

-

6HA12
Figure (V.15) : Schéma de ferraillage des voiles (RDC + 1°" étage)

5HA12 st= 20 cm

6HA12

Figure (V.16) : Schéma de ferraillage des voiles des étages courants.

. ___________________________________________________________________________________________________________|]
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Armatures verticale THA14 Armatures verticales SHA14
I ¥ "
_J._/ — - R .J./ R J— S
: ' :
i 1 i i
i ¥ ]
: * Armatures . Armatures
' )fal'lmrﬁli! 6HA12 ¢ /ml nsversales 6HA12
i [l i
: /. : ;
| L]

‘ -Du RDC + Ier él,age- Du I'etages m‘urams
Figure (V.17) : Coupe longitudinale du ferraillage des voiles des différents étages
par 1m2,
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1. Introduction

La fondation est la partie d’une structure qui garantit le transfert, en toute sécurité,
des charges de la structure au sol. La détermination des ouvrages de fondation est fonction
des conditions de résistance et de tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques
des sols. Ainsi le choix du type de fondation dépend de :

+ Le type d’ouvrage a construire,

+ La nature et ’homogénéité du bon sol,

+ La capacité portante du terrain de fondation,
+ La raison économique,

+ La facilité de réalisation.
2. Ferraillage du voile périphérique :

La structure étudiée comporte un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations et le niveau de base. Selon le RPA, le voile périphérique doit avoir une
épaisseur minimale de 15 cm et armé par 2 nappes d’armatures placées

conformément au schéma de la figure 1.

~| Min 15¢m |-

Figure (VI1.1) : Disposition des armatures dans les voiles périphériques.

Le pourcentage minimum des armatures horizontales et verticales doit étre de 0,10 % dans

les 2 sens.
. . 0,1
Amin (verticale) = A, (horizontale) = ﬁ(bh)

Dimensionnement et ferraillage du voile périphérique.
Le voile périphérique de la tour présente les dimensions suivantes :
v Hauteur = 3.40m
v" Epaisseur = 0.2m
Pour le ferraillage, le voile sera armé dans chaque sens (vertical et horizontal) d’au moins
0,1% de sa section ; soit :
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Anrin = Aumin = 0.1%(bh)= == (20 X 340) = 6.8 cm2.

D’ou une section d’armatures par métre linéaire constituée de SHA16/ml.

Les armatures auront un enrobage de 3 cm.

5HA16 ~ , SHAI6

e=25cm y, e=25cm |

/ / T
o o o |/
@ 0 0 o |

Figure (V1.2) : Schéma de ferraillage du voile périphérique.

HA16
s =28em

HAls

/1=E¢m

= 20cm

hauteur = 3m
épaisseur

Figure (V1.3) : Vue longitudinale du schéma de ferraillage du voile périphérique.

3. Choix des fondations :

En général le choix du type de fondation s’effectue a partir de deux criteres
principaux a savoir :
v" Assurer la sécurité des habitants et la stabilité de I’immeuble
v Adopter une solution économique
Avec une capacité portante du sol de 1.8 bars, il y a lieu de projeter a priori, des fondations
superficielles de type :
+ Semelles filantes.
+ Radier évidé.
+ Radier général nervuré.
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3.1. Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés
importante (supérieure ou égale a 50% de I'emprise du batiment). Ce qui est le cas lorsque :
» Le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.
Les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).
L’ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

Y V VYV V

Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).
» Il existe des charges excentrées en rive de batiment.
Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves) ou en

vue d'obtenir un sous-sol étanche.
3.2. Avantages du radier général nervuré :

L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure
v"La réduction des tassements différentiels ;

v" La facilité d’exécution.

3.3. Caracteristiques geometriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les
conditions suivantes :

v Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 700

cm).
L 700
hrz%:_zo =35cm  h,=40cm
L 700
t=19 =19 - /0m
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v' Condition de rigidité :

L, = (4.E.D)/(K.b)

AVec :

L.: Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

K : coefficient de raideur du sol K= 4x10* KN/m3(sol moyen).
E : module d’élasticité du béton : E = 3.216x107 KN /m?

b : largeur du radier (le calcul s’effectuer pour une bande de 1 métre).

b.hi . . .
I = ST inertie du radier.

348L% . K  3[48x7.004x4x10%
he = T = =113 cm.
T4E 3.144x3.216.107

Donc, h; = 113 cm on adopte : h; = 120 cm.

=4.63m

414 x 3.216.107 x 0.144
L, >
4 x 104

7.00 < 24.63 =728 Condition vérifiée.

v Lasurface du radier :
Dans notre cas la structure est irréguliere donc on va tirer la surface directement du
logiciel ‘Autocad 2014°.
S=720 cmz.

v Dimensions du radier étudier :
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure hi= 120 cm.
Hauteur de la table du radier hy= 40 cm.

Surface du radier S= 720 mz2.
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3.4. Veérifications nécessaires :

v" Vérification de la contrainte dans le sol :
Sous I’effet du moment renversant, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On est
dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas

dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin
Gmoy - 4 = Ogo1

My, yXGyx,y

+

Avec : G, = 0.18 MPa : a:%

Iy

v" Sens X-X:
1,=138120.85 m* :Xe=5.02m ;ly =65867.38 m* etYg=28.09 m.

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS car la contrainte admissible du sol

est obtenue a I’ELS.

Données :
N=9148.11t; My = 6.54t/m ; lxc= 138120.85 m*
N | MyxYg _ 9148 = 6.54x28.09
Omax =5 T I, 720 = 138120.85 0.12
N M, XY 9148 6.54%28.09
Omin =3~ xI = 720 13812085 0.12
R .
- 3%X0.12+4+0.12
Ce qui donne : gy = — = 0.12 < 0.18 MPa.
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
v SensY-Y
N My XX 9148 4.69%5.02
Omax =5 T YI = 720 | 6586738 0.12
Y .
N My xX 9148 4.69%5.02
Omin — <% — y_S = — =0.12
S Iy 720 65867.38
- 3%X0.12+4+0.12
Ce qui donne : gy, = —Y = 0.12 <0.18 MPa.......... CV
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v" Veérification du cisaillement :

Vd . f028
Ty P xd = T, = min (0.15 ” ,4) 2.5 MPa.
NyXLmge 91487
Vy = 25 = 2x720 =44.47t.
T, =2 — 12 MPa<25........ CV.
1x0.36

Donc, on n’a pas un risque de cisaillement.

v' Vérification au poingonnement :
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingconnement par I’effort tranchant. Cette vérification s’effectue comme suit :

N, < 0.045 X U, x h, x 122

Yb

N, Effort normal de calcul pour le poteau le plus sollicité.
h; : Hauteur totale de la dalle du radier.

U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

» Sous poteau plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est le poteau (40x50) cm? (5-E), le périmétre
d’impact U, est donné par la formule suivante : U, = 2 X (A + B)
A=a+h,=050+1.20=17
-U,=66m
B =b+ h,=0.40+1.20=1.6

= N; = 423.25t < 0.045 X 6.6 X 1.20 X f—ss =594¢t..... CV.

Donc, Il n’y a de risque de poingonnement.

v Vérification a la pression hydrostatique :
La vérification est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du
batiment sous 1’effet de la pression hydrostatique on doit vérifier :
W= ay.h.S
Avec :
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W : Poids de la structure a la base du radier ( W = 8299.78t).
« : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (@ = 1.5).
y : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m?3).
h : profondeur de I’infrastructure (h = 0.5 m
S: Surface du radier (S= 720 m?).
W = Weprueture + Woadier = 8299.78 + 1353.58 = 9653.36¢
9653.36 > 1.5x1x0.5x720 =540t ............... CV.

Donc on n’a pas un risque de soulévement.

4. Ferraillage du radier général:

4.1. Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple. Les résultats de ferraillage
sont récapitulés dans le tableau suivant.
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel de Robot 2014 et pour la

section des armatures on utilise le Robot Expert 2010.

Tableau (VI1.1) : Ferraillage de la dalle du radier

Sens Localisation | M Aexpert Amin | Aadopte | Choix
(tm) | (cm?d (cm2) | (cm?) d’armature
X-X Travée 112.81 | 29.1 30 31.42 10HA20
Appui 207.52 | 56.3 62.84 20HA20
Y-Y Travée 82.09 |2038 30 31.42 10HA20
Appui 1493 |7.1 31.42 | 10HA20

La section adoptée est pour une bande de 1m.

> Armatures transversales :

B .5 . %) =(34.28 ; 60 ;12) on prend @ = 8mm.

35710
» Armature transversales minimales :
A= 0.003xS¢xb.
A= 0.003%x15%60
A= 2.7 cm?.

O<min(
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Nous prendrons A= 4HA10 = 3.14 cm>.
» Espacement des armatures transversales :
En zonz nodale
St=15cm.
En dehors de la zone nodale :
St=20 cm.

4.2.5chéma du ferraillage :

10HA20

cadre HAS

3HA12

10HA20

Figure (V1.4) : Schéma du ferraillage des nervures en appui.
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4.3.Ferraillage du radier :

Figure (VI1.6) : Schéma du radier général nervure.
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HAUT

16,13
13,77
9,18
4,59
0,0
4,59
9,18
13,77
Bl 535
I

2294
;5
;.

5,
MXX, [Tmi/m]

Direction automatique -

Figure (VI1.7) : Différentes sollicitations agissantes sur le radier (Moment Mxx).
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1174
RS W {1 b B—
& 20
2 || 1430 ol
16,44
1373 P o5 IA-f 13,77
3 10,0738 2
1039 ez TOEI-339 4,59
1749 g 1616 0.0
459
14’53 1i’$ 13’64 _E.S '9,18
13,77
23 ?-‘r -ﬂﬁ dm 3] = '18,35
o 22,94
H1.03 ’ -5.18 - 27,53
37 141 || 1202 )
- a B st
B cET o MYY, [Tm/m]
Direction automatique

Figure (V1.8) : Différentes sollicitations agissantes sur le radier (Moment Myy).

4.4. Calcul du ferraillage de la dalle du radier :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de (0.40x1) m2 et dans les deux

directions : I’une suivant XX’ et I’autre suivant YY".
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

Les sections du ferraillage sont tirées directement du logiciel Robot Expert 2010

Sens Localisation | M Aexpert Anmin Aadopté Choix
(t.m) (cm?) (cm?) (cm?) d’armature
X-X Travée 16.13 5 20 21.99 THA20
Appui 33.60 10.5
Y-Y Travée 16.44 5.1 20 21.99 7THA20
Appui 33.11 10.4
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Vérification de la condition de non fragilité :

bxh feos
> :0.23 X b X h X =4, 2,
Ast_Max(looo,OZB bXxh fe> 483 cm

4.5. Schéma de ferraillage :

Le radier reposera sur un béton de propreté de 10cm d'épaisseur. Les deux figures suivantes

illustrent les schémas de ferraillages du radier.

THA20

A A A A A 4 E

yd yd yd e yd %

T~ :

A A A A A 4 .
R S— a— — — .
Fd rd rd I 7 y

THA20

Figure (V1.9) : Schéma du ferraillage du radier en 3D.
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Ce projet nous a nous permis d’'un cote d’assimiler les différentes techniques et les
logiciels de calcul comme le Robot, Autocad, Expert. Ainsi que la réglementation régissant
les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et

d’approfondir ainsi nos connaissances.

Ce travail nous a permis de voir en détail |’ensemble des étapes a suivre dans le

calcul d’une tour, ainsi que le choix de ces éléements ; donc la conception de |’ouvrage.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations
et définitions qui existent dans les réglements que nous avons utilisés apporte de [’aide aux

prochaines promotions.

Nous espérons aussi que ce mémoire sera le point de départ pour d'autres projets afin de
participer a la relance du secteur national de construction. De plus, les échanges avec les
étudiants de master et les techniciens ont été trés enrichissants et me motivent a continuer

dans cette voie.
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RPA99/2003
Historique :

1978: Version préliminaire du code parasismique algérien inspirée du code américain
(UBC 73/76). Les forces sismiques sont calculées a 1’aide de la méthode statique
équivalente.

1981 : Edition de la premiére version du code parasismique algérien (RPA 81) apres le
séisme d’El Asnam (M 7,3 / 10octobre 1980). La forcesismique est calculée par la
méthode statique équivalente.

1983 : RPA — 81 (version 83) La force sismique est calculée par laméthode statique
équivalente.

1984 : Evaluation du RPA —81 (version 83) a la suite des résultats desétudes de
microzonage de Chlef.

1988 : RPA - 88 Révision du RPA — 81 (version 83). Réaménagement du document. La
méthode d’analyse modale spectrale a ét¢ introduite comme annexe.

1999 : Seconde révision du code

» Modifications dans la méthode statique équivalente

» Introduction de la méthode dynamique (méthode modale spectrale)
» Chapitres « Matériaux » et « Fondations » individualisés

» Version plus compléte et mieux lisible

2003 : Troisiéme revision suite au seisme de Boumerdes (M 6,8 / 21 mai

2003)
o Nouveau zonage sismique
Zone 0 Sismicité negligeable
Zone | Sismicité faible
Zoneslla et Ilb Sismicité moyenne
Zone Il Sismicité élevée

o Modification des Valeurs du coefficient d’accélération “’A”’
o Limitation du nombre de niveaux et

hauteurs pour lesconstructions

contreventées par portiques en BA
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Contenue du I’RPA99/2003 :
Chapitre | : Généralités

Chapitre Il : Regles générales de conception
Chapitre 111 : Critéres de classification

Chapitre IV : Regles de calcul

Chapitre V : Justification de la sécurité
Chapitre VI : Prescriptions complémentaires et éléments nonstructuraux

Chapitre VII : Structure en béton armé

Chapitre VIII : Structures en acier
Chapitre IX :  Structures en maconnerie porteuse chainée
Chapitre X : Fondations et murs de souténement

Annexe 1. : Répartition des communes sur les différentes zonessismiques identifiées
BAEL91/99

Béton armé aux états limites (BAEL) était le reglement francais concernant
I'utilisation du béton armé dans la construction.

Il a été remplacé par I’« Eurocodes 2 ».
Il était utilisé aussi bien en travaux publics (pont, tunnel...) qu'en batiment.
Il se base principalement sur deux états limites :

o L'état limite de service (ELS), borné par des limites de déformation ou de
fissuration des éléments.

o L'état limite ultime (ELU), borné par les limites de résistance du béton et des
armatures.

CBA93

Régle de conception et de calcul des structures en béton armée. Document technique
reglementaire D.T.R B.C 2.41.

Fait par le ministere de I’habitation en 1993,

ETUDE ET CONCEPTION D’UN BATIMENT EN BETON ARME CONTREVENTE PAR VOILE

(S/SOL+RDC+9 ETAGES) A USAGE D’HABITATION. 151


https://fr.wikipedia.org/wiki/France
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton_arm%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eurocodes

Annexes



B /\nnexes

ANNEXE (RPA99/2003)
Critéres de classification : par RPA 99

Classification de zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante,
définies sur la carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition

par wilaya et par commune, soit :

» ZONE 0 : sismique négligeable.
» ZONE | : sismique faible.
» ZONE Il : sismique moyenne.
» ZONE Il : sismique élevée.
Dans notre cas d’apres la carte et le tableau citent président :

Alger situé dans un zone de moyenne sismicité (ZONE Ila).
Classification des ouvrages selon leur importance :

Ouvrage courant au d’importance moyenne, Notre ouvrage est : un Batiment a

usage d’habitation collective (Groupe?2).

Classification de site :

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des

sols qui les constituent.

- Catégorie Sy (site rocheux) :
Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne

d’onde de cisaillement (Vs) > 800 m/s.

- Categorie Sy (site ferme) :
Dépots de sables et de graviers trés denses et /ou d’argile sur consolidée sur

10a20m  d’épaisseur avec Vs > 400 m/s
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- Catégorie Sz (site meuble) :
Dépdts de sables et de graviers moyennement denses ou d’argile

moyennement raide avec Vs> 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

- Categorie Sy (site trés meuble) :
Dépdts de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec

Vs < 200 m/s dans les premiers metres.

Dépots d’argile molle & moyennement raide avec Vs < 200 m/s dans les 20 premiers

meétres.

Par ailleurs, outre les valeurs des vitesses d’ondes de cisaillement, les valeurs
moyennes harmoniques d’autres résultats d’essais (pénétrométre statique, STP,

pressiometre...)

Peuvent étre utilisées pour classer un site selon le tableau suivant :

Qc(vpa) | N P1vpa) | EpMpa) | Qumpa) | Vs (mis)
Catégorie | Description
S1 Rocheux - - >5 >100 |>10 > 800
> 400
Sy Ferme > 15 >50 > 2 >20 |>04
<800
> 200
S3 Meuble 1.5~15 |10~50 |1~2 |5~20 [0.1~0.4
<400
Tres meuble ou > 100
S présence de 3mau |< 1.5 <10 <1 <5 <0.1
. . <200
moins d’argile
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Selon le rapport géotechnique on a
-un sol ferme avec & =1.8 bars.
Donc catégorie S
Type de contreventement :
Mixte portique et voiles avec interaction.
Classification des ouvrages selon leurs configuration :
Régularité en plan : RPA99(art 3.5).
a.1l) condition non vérifiée car on n’a pas une symétrie dans les deux sens.
a.2) excentricitt =21.1cm<15% L =3.78 mCV.
a.3)
1) &llx=4.55/22.71=20% >25% CV.
2) glly=3.6/25.2 =14 % > 25% CV
Lx/ Ly=23,4/25.2 =2.034
0,25 Ly / Ly< 4

a.4) Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante pour étre considérés comme

indéformable dans leur plan
Il n’a pas une régularité en plan.
Régularité en Elévation : RPA99 (art 3.5).

B1.) Le systeme, de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur
vertical discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation. CV

B2.) Assi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

B3.) Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan

du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux

directions de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la
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hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus
petite dimension.
Il'y a une régularité en élévation.
Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v=ADQy
R

» A : coef d’accélération de zone donné par le tableau ci-dessous suivent la zone sismique

RPA99 (art 4.2.3)

et la groupe du batiment

ZONE
1A 0,12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0,15 0.25
3 0.05 0.10 0.15
Dans notre cas :
A =0.15

» D : facteur d’amplification dynamique moyen fonction de la catégorie de site du facteur

de conation d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
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—

D=1 25n(T2/T)¥ T,<T<3s

251 (T2/ T)B(3/T)53 T>3s

—

Avec T : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
du RPA99.

T2(S2) = 0.40 sec
T1(S2) =0.15 sec

- 1 facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n= L >0.7

(2+¢)

Ou &( % ) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

& Donnée par le tableau suivant :

Remplissage | Portique Voile ou murs

Béton Armé | Acier Béton Armé / Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Nous avons un portique en Béton Armé avec remplissage dense = =7 %
D’ou 1 =0.8819 > 0.7

n = 0.8819
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Calcul du période :
Periode fondamentale :

T=Crhn

H : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’an dernier niveau.
hn = 30.94 m.

Cr: coef fonction de systeme de contrant, du type de remplage et donné par le tableau 4.6
du RPA99

On a : Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des
palées triangulées et des murs en magonnerie.
Cr=0.050

Donc : T = 0,05. (30.94)% = 0.655 s
OnaT2=04<T<3s doncD=25n(T2/T)*?

> D=25.0.8819 (0.50/ 0.655 )¥*=1.841

» R : coef de comportement global de la structure

Pour une structure portique contreventés par des voiles.

R=4.

» Q: Facteur de qualité.
Q=1+XPa

Conditions minimales sur les files de contreventement :
D’aprés le R.P.A2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au

moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

L 700 o , ege s
X = =164 >1.5 =>» condition non Vérifiée
Lmin 425

Sens X : 4 travées > 3

> P, = 0.05.
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Lmax _ 370 _ 199 <« 1.5 = condition vérifiee & P, = 0.

Sensy: 6 travées > 3 7
Loin 440

Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir; en plan; au moins (4) files de portiques; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport

entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Sens x : 3 files < 4 i“’i = % = 1.64 > 1,5 =» condition non veérifice =P, =
0,05
Sensy:6files> 4 =22 =129 <15 > condition vérificc ~ DP, =

0

Régularité en plan:

La régularité en plan est décrite par 1’article 3.5.1.a du R.P. A2003.
Sens x :la structure n’est pas réguliere en plan selon la ( cf 3.5.1.a ) du R.P.A 2003 (non
symétrique) = P, = 0,05.

Sens y : la structure n’est pas réguliere en plan (non symétrique) =» F, = 0,05
Qx=1.15.

Qy=1.20.

Régularité en élévation:

- Le systeme de contreventement ne comporte pas d’¢léments porteurs verticaux discontinus
dont sa charge ne se transmette pas directement a la fondation

- La masse des différents niveaux diminue progressivement et sans changement brusque de
la base au sommet de la tour

- [l n’y a aucun décrochement en élevation.

Toutes les condtions sont vérifiées =P, = 0.

Controle de la qualité des matériaux :

A cause de I’importance de I’ouvrage et du lieu d’implantation moyenne sismisité ,
il aura lieu une obligation de faire des contréles stricts sur la qualité des matériaux donc :

2>P=0

Contréle de la qualité d’exécution :
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La aussi et a cause I’importance de 1’ouvrage et le lieu d’implantation trés dangereux
(zone sismique III), il aura lieu une obligation de faire des controles sur la qualité d’exécution
d’ou:

2P, =0

Donc les valeurs de Q a tenir dans les deux sens sont :
- Sens(x—x):Q =14+ (0 + 0.05+ 005+ 0.05+ 0 + 0)=1,15
- Sens(y-y):Q =14+ (0054+0+0+0+ 0+ 0)= 1,05
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Annexe 1 robot Expert 2010

& EXPERT BA - Flexion composée - X

Général Caloul ]\u"ériﬁcation ] Expert ] Interaction M / M ]

Charges kN, kN'm)
Type de sollicitation M b _Di
1 | ELA 218890 37.30 P ——
B Aca
]
z
M U_L =
A1
I
Calculé en T>
(" Poutre (% Poteau -\:-'_T b
Resultats Section (cm)
b= cm2 Bep= cm2 b= 50,0 ¥ Bloguee

% d'amatures p= D26% h= |30.0 W Bloguee

Valeurs reglementaires

% d'amatures minimum g .= 0.26%

[ Dispostions sismiques
% d'amatures maximum A5~ 5.00°%
dq= |25 dy= |25
CALCULER ‘ Mz MNote ‘

Quitter | Amatures .. Préférences .. Aide A propos...

POTEAU CENTRAL 50x80

1. Hypotheses :

Béton : fe2s = 25,0 (MPa) Acier : fe = 400,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91
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2. Section :

-t

b =50,0 (cm)
h =80,0 (cm)
d1=20 (cm)
d2=20 (cm)

3. Efforts appliqués :

casNO  Type N (kN) M (kN*m)
1, ELA 255,82 -15,02
2. ELA 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Ag1 =5,2 (cm?) Section théorique  Ag2 =5,2 (cm?)
Section minimum Ag min = 10,4 (cm?) Section maximum Ag max = 200,0 (cm?)
Théorique r =026 (%)

Minimum rmin = 0,26 (%) maximum rmax = 5,00 (%)

Calcul de Section en Flexion Simple

Poutre principale (30x60)
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Figure3 : moment en travée d’une poutre principale a ELA

1. Hypothéses :

Béton : fc2s = 25,0 (MPa) Acier : fe = 400,0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91
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2. Section :
=}
l_ -‘9*52
g |-
1_ Hig
=1 b
b =30,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d1=2,0 (cm)
d2 =2,0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (KN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0,00 12,82
Etat Limite de Service 0,00 9,62
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 7,95

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Ag1 = 1,8 (cm?) Section théorique  As2 =0,0 (cm?)
Section minimum As min = 1,8 (cm?)
Théorique r =N/A

Minimum rmin = 0,10 (%)
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Annexe 2

Tableau de section des armatures

Section en cm? de 1 a 20 armatures de diamétre ¢ en mm

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 1028 ) 05 | 079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 12,57
2 039 057 | 1.01 | 157 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0591 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 2413 | 37.70
4 0,79 | 1,13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12,57 19.63 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 ]| 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10,05 | 15,71 | 24.54| 4021 | 62.83
] 118 | 170 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 1206 | 1885 | 2045 4825 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 5350 | 7.92 | 10,78 14,07 | 21,99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 1,57 ] 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12,32 16,08 | 25,13 | 39.27| 64.34 | 10033
9 177 ] 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 18.10 | 28,27 | 44.18| 7238 | 113.10
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 1131 | 1539 20,11 | 31.42| 4009 | 5042 | 125,66
11 | 2,16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 1244|1693 | 22,12 | 3456 | 54.00| 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13,57 | 1847 24.13 | 37.70| 58.91| 96.51 | 150.8
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 1470 | 20,01 | 26.14 | 40,84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 295 | 396 | 7.04 | 11.00 | 1583 | 21.55| 28.15 | 43,98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 295 424 | 754 | 11.78 | 16,96 | 23,09 | 30.16 | 47.12| 73.63 | 120.64 | 188,50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34.18 | 5341 | 8345 136.72| 213,63
18 | 353 | 509 | 905 | 1414 | 2036 | 27,71 | 36.19 | 56,55 | 88.36 | 144.76| 226,20
10 | 393 | 537 | 955 | 1492|2149 | 2025 38,20 | 59,69 9327 | 152.81 | 23876
20 | 393 | 5.65 | 10,05 | 15,71 | 22.62 | 30.79| 40.21 | 62,83 | 98.17| 160.85 | 251.33
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Barre/Nosud/Cas FX[T] MY [T MZ [Tm]

370/ 86/ 9(C)( 276,95 5, 41 0,90
370/ B/ 10 (C){ 263,63 10,17 0,22
3700 BB/ 11 {C)(Cq 292,01 5,85 1,87
370/ 86/ 12 (C)(Cq 248,57 372 0,74
3700 86/ 13 (C) (C{ 278,28 493 0,97
3700 86/ 14 (C) (C{ 262,30 10,65 0,15
3700 86/ 15 (C) (C{] 296,35 6,65 213
370/ 86/ 16 (C) (Cd 24423 2,91 ~1,00
3700 86/ 17 (C) (C{ 192,92 2,54 0,77
370/ 86/ 18 (C) (C{ 182,27 5,35 0,22
370/ 86/ 19 (C) (C{ 204,97 3,70 1,54
3700 86/ 20 (C) (C] 170,22 5,19 0,54
3700 7 9(C)( 281,20 17,35 0,48
3700 7 10 (C){ 267,83 14,69 0,91
3700 7 11(C)(Cq 296,26 455 0,11
370 7 12(C)(cq 252,82 1,39 1,28
3700 70 13 (C) (Cd 282,53 -20,56 0,44
3700 70 14 (C) (Cq 266,55 17,89 0,95
3700 7 15(C)(cq 300,61 -5,19 0,00
3700 70 16 (C) (Cq 243 48 2,53 1,39
3700 70 17 (C) (Cd 195,32 -13,24 0,35
3700 70 18 (C) (Cq 185,67 12,40 0,69
3700 70 19(C) (Cq 208,37 -2,99 0,06
3700 7 20 (C)(cd 173,62 2,15 0,99
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