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Résumeé

Ce projet présente une étude comparative d’un batiment a usage d’habitation constitué d’un
sous-sol, un rez de chaussee et 5 étages, implanté dans Ouaguenoune a la wilaya de Tizi-
Ouzou qui est classée comme zone moyenne sismicité (11a) en utilisant les deux réglements
parasismiques algériens RPA 99/2003 et le nouveau réglement en cours de préparation. Cette
étude s’articule autour de plusieurs parties, dont une description générale du projet avec
présentation de I’aspect architectural des éléments du béatiment, ensuite le pré
dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges. Vient ensuite une partie
consacree aux éléments secondaires calculés la main et avec le logiciel (Robot 2010) afin de
comparer les résultats. Une étude dynamique de la structure a été faite afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements. Le ferraillage des différents éléments
résistants de la structure (fondation, poteaux, poutres), ainsi qu’une comparaison des résultats
ont eté realises. A lumiére de nos résultats, on peut dire qu’il n’y a pas beaucoup de différence

entre le nouveau reglement parasismique Algérien par rapport celui de la version 2003.

- Mots clés : Batiment, béton, Eude comparative de deux versions du RPA, celle 99 / version

2003 et la nouvelle version.



Abstract

The purpose of this project is to present a comparative study of a residential building, with a
basement, a ground floor and 5 floors, implemented at Ouaguenoune Tizi-Ouzou city, which
is considered as a mean level of seismicity area (l1a), using the two versions of the Algerian
earthquake codes, i.e the last version 1999/2003 and the new one under preparation. This
study is organized around several parts, including a general description of the project with
presentation of the architectural aspect of the building elements, then the pre-dimensioning
of the structure and finally the loads evaluation. Next comes a section devoted to the
secondary elements calculated by hand and with the software (Robot 2010) in order to
compare the results. A dynamic study of the structure was carried out in order to determine
the different loads. The reinforcement of the different resistant elements of the structure
(foundation, poles, and beams) and a comparison of the results were made. In light of our
results, it can be said that there is not much difference between the new Algerian seismic

regulation compared to that of the 2003 version.

-Keywords : Reinforced concrete Building, Comparative study of the two versions of RPA
99/ version 2003 and the new one.
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Introduction générale

Construire a toujours été l'un des premiers soucis de 1’homme, et l'une de ses
occupations privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans
la plus part des pays, et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a I'activité de batir

dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéré comme le plus ancien exercé
par I'hnomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décennies, s'adapter
pour tenir compte de I'évolution des gots et des meeurs, mais surtout aux nouvelles techniques
de constructions qui permettent une fiabilit¢ maximum de la structure vis-a-vis des aléas

naturels tel que les séismes.
Une structure doit étre calculée et concue de telle maniere a ce :

v" Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisagée et de son co(lt.

v Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines.

v’ Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendant l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des colts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés.

Spécifier les procédures de contrbles adaptées au projet considéré, au stade de la production,
de la construction et de I'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se munir des

reglements propres a chaque pays (RPA99/version 2003 et CBA 93 pour le cas de I'Algérie).
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Chapitre | : Généralités

I-1-Historique :

Le Béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite
fabriqué a partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un liant. On utilise le béton
armé par rapport aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilité dans la réalisation et une
diversité dans la conception.

Le béton est communément utilisé par tous les architectes et les ingénieurs pour la
réalisation des batiments; ouvrages d’art ....etc. il permet d’avoir des grandes portées autres

fois impossible a les construire avec la pierre et le bois.

En 1867, mise au point du Béton Armé, pour donner au ciment plus de résistance, le
francais Joseph-Louis Lambot et Joseph Monnier imaginent de rendre plus ferme au moyen
de grillage ou de fils barbelés, et déeposent des brevets pour rendre la construction de ses petits

ponts et grottes plus solides.

Construire a toujours été l'un des premiers soucis de I’homme, et I'une de ses
occupations privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans
la plus part des pays, et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a I'activité de batir

dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer comme le plus ancien exercé
par I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades, s'adapter pour
tenir compte de 1'évolution des golits et des meeurs, mais surtout aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels

tel que les séismes.
Une structure doit étre calculée et concue de telle maniere a ce :

+ Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisagée et de son co(t.
+ Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou

conséquences d'erreurs humaines.
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+ Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité
convenable au regard des colts d'entretien.

1-2) Introduction générale :

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton arme, a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité¢ du batiment. On
sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie d’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent
lui occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Quelque soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent de nombreuses
difficultés dans le choix du modele de comportement. Les réglements parasismiques
Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type de batiment.

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Le premier code parasismique est né apres le séisme d'El Asnam de 1980. Ce code a
connu plusieurs versions. La version actuelle utilisé est nommé le réglement parasismique
algérien RPA 99/v2003 « DTR BC 2-48», et qui a été approuvé par la commission technique
permanente lors de sa réunion du 4 Décembre 1999. Puisque ce réglement est utilisable dans
notre pays donc on a décidé de faire une étude comparative entre le RPA99/version2003 et le
nouveau RPA pour mieux connaitre et extraire leur points communs et la différence entre les
deux.

Pour réponde a cette exigence on a choisi de prendre un projet qui a déja été fait par le
bureau d’étude de la wilaya de Guelma, est on a refait I’étude avec la nouvelle version du
RPA.
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1-3) Présentation et description du projet :

Le présent projet est consacré a 1’étude d’un congus bloc a usage d’habitation composé d’un
Sous-Sol+RDC+5 étages identiques. L'ouvrage est implanté dans Ouaguenoune a la wilaya
de Tizi-Ouzou qui est classée dans la zone de moyenne sismicité (zone lla) d’aprés le
RPA99/version 2003) et (RPA99/version 2017).

Figure 1-1:Vue de la structure

I. 3.1. Caractéristiques géométrique de ’ouvrage :

e LONQUBUN & L.t 21.80 m.
e LANGBUN & o 18.05 m.
% Hauteur d’étage courant : ................coeiviriiiinininiiiinannnn, 3.23 m.
e Hauteur dURDC & ... 3.23m.
W Hauteur duSS . .. 3.06 m.
= Hauteur totale du batiment : ....................oocoiiii 19.38 m.
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1.3.2. Ossature et systeme constructif adopté :

+ Ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exigés par le RPA 99 / version 2003 et RPA 99 / version 2017, pour assurer la stabilité de
I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.

+ Planchers :

Pour tous les étages les planchers sont réalises en corps creux et une dalle de compression
type (16+4) cm, et pour les balcons les planchers sont des dalles pleines avec plancher
terrasse inaccessible.

+ Escaliers :

On a un seul type d’escalier constitué d’une paillasse et deux paliers de repos.

+ Maconnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

Figure 1.7 : Brique creuse.

Murs extérieurs : Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de
(15 cm ; 10 cm) séparées par un vide de 5 cm.
Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux locaux.

+ Revétement :

- Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement a carrelage pour les planchers.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.
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+ Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation. A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liége pour le

plancher terrasse.

1.3.3. -Caractéristiques géotechniques du sol :

Dans notre étude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol ferme (S2)

et par conséquent on a adopté : 0so1 = 1,8 bars

1.3.4. Caractéristiques mécaniqgues des matériaux :

Le béton posséde une grande résistance a la compression et une résistance moindre a la
traction. Dans les structures en béton se développe un ensemble de contraintes générées par
les diverses actions auxquelles elles sont soumises. La résistance a la compression du béton
lui permet d’équilibrer correctement les contraintes de compression, par contre a la traction, il
n’en est pas de méme pour les contraintes de traction. C’est pourquoi on dispose dans les
parties tendues d’une pi¢ce en béton, des armatures (barres ou treillis soudés) en acier
(matériau qui présente une bonne résistance a la traction).Chaque constituant joue ainsi son
role au mieux de ses performances : le béton travaille en compression et I’acier en traction. Ce
matériau est appelé béton armé.
1.3.4.1. Le béton :

Le béton est un matériau hétérogene comme tous les matériaux ; ce dernier travail trés
bien a la compression et mal a la traction ; le béton armé utilisé dans la construction de cet
ouvrage sera conforme aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton arme ainsi qu'a tous les réglements applicables en Algérie.

+ Principaux caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

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

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 10
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d) Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :

« Economie_: le béton est plus économique que ’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 sortes de formes.

 Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct

des armatures et une compacité convenable du béton.

» Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des

incendies.

* Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la

réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.

En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et
que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les
effets.

+ composition du béton :

On utilise dans notre batiment un béton dosé a 350 kg/m? de ciment CPJ 45 R le dosage
des différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé par
ses utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa
composition et de facteurs extérieurs, tels que la température.

e Ciment:

La teneur en ciment dépend de la résistance souhaitée. Pour les bétons de remplissage,
peu sollicités, le dosage est de 150 kg/m3. Pour toutes les pieces constituant la structure des
batiments, en béton armé ou précontraints, le béton contient généralement 350 kg/m? de
ciment. Pour les mortiers, mélanges de sable, de ciment et d'eau, la teneur atteint en
moyenne 450 kg/m3. Enfin, les coulis, utilisés en injection dans des forages. ne

comprennent que du ciment et de I'eau. Ils servent a boucher les microfailles et les fractures
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d'un terrain, par exemple autour d'un barrage avant son édification.

e Granulats :

Les granulats utilises sont des graviers issus de carriéres, blocs de roche concassés et
broyeés, ou des granulats roulés, extraits du lit des riviéres. La taille des granulats varie en
fonction de celle du coffrage, de la densité d'acier pour les éléments en béton armé, et du type
de béton recherché. La taille des granulats est indiquée par deux chiffres, dimension des
éléments les plus petits et celle des éléments les plus grands. Par exemple, un gravier 5/15
est composé de particules dont le diametre varie entre 5 et 15 mm. Pour les bétons
employés en batiment, les granulats les plus courants sont des graviers 5/15 et 15/25. Pour
des travaux de genie civil, Oit les pieces sont plus massives, les graviers sont plus gros,
jusqua 150 mm de diamétre dans le cas des barrages. Il s'agit alors de béton cyclopéen.

e Sable:

Les grains de sable, de méme origine que les granulats, ont un diameétre inférieur a
2mm. Cette roche sédimentaire doit étre propre et sans poussiéres argileuses. Il existe un
béton, le mortier de ciment. Contenant uniquement du sable, du ciment et de I'eau. Il sert
principalement en maconnerie pour lier les briques ou les parpaings, et pour dresser les
enduits sur les murs.

e FEau:

L'eau doit &tre propre; c'est généralement de l'eau potable. Si elle contient des chlorures,
une réaction chimique a lieu et modifie la prise du ciment. Le béton perd alors ses qualités
de résistance. La consistance du béton, et donc sa facilit¢ de mise en ceuvre dans les
coffrages, dépend de la quantité d'eau. Plus un béton est liquide, plus il est facile a
travailler. Mais un tel matériau présente une plus faible résistance une fois sec. Il est donc
nécessaire de définir la teneur en eau selon l'usage du béton, et dobtenir le juste équilibre
pour que le matériau soit résistant et néanmoins maniable. En général, le béton mis en
ceuvre est plutot sec, mais il est vibré au coulage pour lui permettre de remplir correctement
le coffrage, et pour expulser I'air emprisonné lors du malaxage.

e |esadjuvants:

Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais
afin d'en améliorer certaines propriétés. lls représentent entre 1 et 3 % du poids du ciment.
Leur rble et leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de

I'nomogenéité de leur répartition dans la masse du béton frais.
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<+ dosage du béton :

Nous avons utilisé une méthode pratique dite « Méthode de DREUX et GORISSE »

Pour obtenir un béton normal (D=25mm) ayant une maniabilité plastique et une résistance
a la compression =25 MPa, en supposant que les granulats utilisés sont secs, Nous utilisons

I’abaque de Dreux énoncés dans la figure ci-dessous.

Abaque n*2 - Béton courant - D - 20 mm

Ciment b3/ ™ G
R ECT o 2
H = : g
-
- g = : o0 G\l l l 2
- . ' ]
=11 \L
e i | : : i
p—— 3 )
L 1 e g7
S
o= A /
1.2%. [ \
: i /| Volormes A}
AN 00 W0 wo T &0
ERCE N Degrt € Phumidte des gramlats o
" - o
(B F - e -.—"4 j- T g a - ;
> V- »—;—c -§.—-¢ b-!—.
PRasncod Otawte -
‘ I A —ARN___A Ney 1
[/ g} L | I
E_+" e AVAVAY Y|}
G/ el 5/" ,4'/ fl / / /-( N \/i
P - &'V / /i/| Vi
-~ = AL L) ; i -
Na SRS 4 U8 * —F
o L= L e 8
L [ons mra i Tl =
' B 7 N Y N S A €
%< |

Figure 1.8 : Abaque de DREUX
La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5.
- 400 L de sable Cg <5 mm.
- 800 L de gravillons Cg <25 mm.

- 175 L d’eau de gachage.
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+ Résistance mécanique du béton :

Au point de vue mécanique le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et
sa resistance a la traction, mesurée a " j" jours d’age.

a) Résistance a la compression

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique spécifique, celle-ci, notée fcs, est mesurée sur des éprouvettes
cylindriques ayant un diametre de 16cm et une hauteur de 32cm, écrasée en compression
centrée. On peut admettre la résistance a I’age (j) jours notée f¢; avec les formules suivantes :

- Pour des résistances fcs < 40MPa :

j - .
G = m fc28 si j < 60 jours.
fej=1,1 feos si j > 60 jours.

- Pour des résistances f.og > 40MPa :

] . .
fo= —— fc28 <28 )
97 140+095] SHJ = 28 jours
fej = feas si j > 28 jours.
Choix de fczs :

En utilisant le tableau des valeurs admises de fc2s en fonction du type et du dosage en
ciment (350 kg/m3 de ciment classe CPJ 42.5R) et des conditions de fabrication (auto

contr6le surveillé), et en considérant aussi le RPA.

+ RPA(99 version 2003) :

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance fc28 au moins égale a 22

MPa et au plus égale a 45 MPa.

+ RPA(version 2017) :

Pour les élements principaux, le béton, au niveau de la conception pour les ouvrages a

implanter en zone sismique, doit avoir une résistance fc2g au moins égale a 22 MPa et au plus
égale a 45 MPa.
Au niveau de ’exécution, le béton effectivement mis en ceuvre doit avoir une résistance

caractéristique fcog au moins égale a 22 MPa et ce, méme si une Vérification des prescriptions
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réglementaires de résistance ou d’équilibre des structures concernées était démontrée avec une
résistance caracteristique inferieure.

Donc on adopte pour notre structure de batiment : fcos= 25MPa.

o\

0,85.628
----f-ﬁwﬁﬂwm 4 la parahoke
parahole i :

| | >
Fioo 35%00 e

Figure 1-9 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes déformation d’un béton
comprimé.

Tableau I-1 : comparatif des coefficients y, des deux versions

RPA99 version 2003 | Version 2017
situation durable 15 15
situation accidentelle 1.15 1.15
1 t > 24h.
0=7 09 lh <t<2h.
0.8 t<1h.

b) Résistance a la traction :

Cette résistance est déterminée expérimentalement apres trois types d’essais :

e Essai par traction directe sur éprouvette.
e Essai et calcul de contrainte de traction sur éprouvette fléché.

e Essai brésilien par fendage du béton.
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La résistance caractéristique a la traction du béton a j jour notée fy, est conventionnellement

définie par la relation :

fij = 0,6 + 0,06f; si feos < 60Mpa.

f = 0,275(f;) ¥® i feos > 60Mpa.

Dans laquelle fy et f¢j sont exprimés en MPa (ou N/mm?).

Dans notre cas de structure : feczs = 25 MPa donc : fios = 2,1 MPa

C) Déformation longitudinale du béton :

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou

courte durée.

Module de déformation instantanée (E;j) [C.B.AA.2.12.1 P71:

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on

admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de « j » jours, le module de déformation longitudinale
instantanée du béton Eij est égal a:  E; =110003/ f; avec : E;jet f en MPa.

fej : la résistance caractéristique a la compression a j jours en « MPa ».
Pour : fc2s=25MPa, on trouve : Ei»s=32164,20MPa

Module de déformation différée (E.j):[C.B.AA.2.1.2.2.P7]

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différée du béton a « j » jours est donné par :
Eyj=3700 (f)*® ou  Evj=Eij3
Pour : fc2s=25MPa, on trouve : E\23=10818,87MPa
e Remargue :

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

d) Module de déformation transversale (coefficient de poisson) :

Il représente la variation relative de dimension transversale d'une piéce soumise a

une variation relative de dimension longitudinale.
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allongement du coté de la section

" raccourcissement relatif longitudinal
Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :
V=0,2 Pour les justifications aux états limites de services.
V=0 Dans le cas des états limites ultimes.

1.3.4.2. L acier :

Les armatures longitudinales pour béton armé sont des éléments principaux qui
doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500MPa, I’allongement relatif sous charge
maximale spécifique doit étre superieur ou égal a 5%.

Le module d’élasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a Es=2.10° MPa.

On a trois types d’acier que 1I’on pourrait utiliser dans notre projet :

Tableaul-2 : Type d’acier

Type Nuance Limite élastique Fe Limite de Allongement a la
(MPa) rupture rupture
Haute Fe E400 400 310-490 22%
adhérence Fe E500 500 390-490 25%
(HA)
Rond lisse Fe E215 215 480 14%
(RL) Fe E235 235 550 12%
Treillis soudés Fe E500 500 550 12%

Dans notre ouvrage, nous avons opté pour 1’utilisation :
e Aciers de haute adhérence F:E400 pour les armatures longitudinales.
e Aciers ronds lisses (RL) :FeE215 pour les étriers, cadres, épingles.

e Treillis soudés (TS) :FeE500 pour les tables de compression.

+ Diagramme déformation contrainte de calcul s = f (£€%o)

Le diagramme (Contrainte - Déformation) est conventionnellement défini ci-apres :
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mt*
ys= 1,15 en général fef 7 Hisgrameréd .
fe"‘TS lliagrmm:decakuli

-10%%,
Esc

Tracton

Comp ression

e

10 %a

fe/(YsEs)

e

Figure 1-10 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier

AVecC : o5 : contrainte de 1’acier.

La contrainte limite de 1’acier adopté est la suivante : GS=E

vs : coefficient de sécurité de I’acier

Ys

Tableau I-3 : comparatif des coefficients ys des deux versions

RPA99 version 2003 | Version 2017
situation durable 1.15 1.15
situation accidentelle 1 1

+ Module d'élasticité longitudinale :

La valeur du module d'élasticité longitudina

1.3.4.3. Contrainte de calcul :

le de I'acier est prise égale a Es = 200000 MPa.

Pour [D’étude de ce projet, les calculs seront conduits avec les caractéristiques mécaniques

suivantes :
+ Béton :

Feos= 25MPa : Ei28=32164,20MPa
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ELU : Contrainte ultime de compression :

0,85f;
fbu:?bCJ
Tel que :
vv=15 cas de situation durable. = fou=14.2 MPa
vw=115 cas de situation accidentelle = f,,= 18.2 MPa

ELS : Contrainte limite de compression :

obc= 0.6 fcos = 15 MPa.

Lorsque les armatures sont d’ames droites ou lorsqu’elles comportent a la fois des
barres relevées et des barres droites, la contrainte limite de cisaillement est limitée selon le

mode de fissuration :

T =min (0,13 fcos ; 4MPa ) =3,25MPa =» fissuration peu nuisible.
T =min (0.1fc2s ;3MPa ) = 5,2MPa = fissuration préjudiciable(ou trés préjudiciable)
+ Acier :

ELU : Contrainte ultime de compression :

fe = 400 MPa.

_Je {348MPa situation durable

e 400MPa situation accidentelle.

Ys

ELS : Contrainte limite de compression :

Il y’a trois cas a distinguer :

Fissuration peu nuisible (peu préjudiciable) :

La contrainte de traction des aciers n’a pas de limites.

Fissuration nuisible (préjudiciable) :

o=&=min {2 £, ;110,/nf;;}

Avec : n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :
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n=1,0 pour I’acier rond lisse.

n=1,6 pour I’acier a haute adhérence.

Fissuration trés nuisible :

o=&=min { £, ;90,/nfy;}

1.3.4.4. Réeglementes utilisés :

Les calculs ont été effectués selon les régles suivantes :

+ [BAEL 99] Regles de conception et calcul aux états limites des structures en béton armé.
+ [DTR BC2-2] Décrument technique réglementaire.

+ [RPA 99 version 2003, DTR-BC.2.48] (réglement parasismique algérien).

+ [RPA 99 version 2017, DTR-BC.2.48] (reglement parasismique algérien).

1.3.4.5. Définition des états limites :

C’est un ensemble d’états pour lesquels il convient de justifier la sécurité d’une
construction, Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la construction ou 1’élément
de structure considéré est jugé inapte a remplir sa fonction. On distingue les états limites
ultimes et les états limites de service :

- Etats limites ultimes (ELU) :

Leur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. Ils correspondent a la limite :
e De I’équilibre statique de la construction (non renversement)
e De larésistance de chacun des matériaux (non rupture)
e De la stabilité de forme (non flambement)

- Hypothese de calcul a I’ELU :

e Conservation des sections planes aprées déformation.

e Pas de déplacement relatif entre 1’acier et le béton qui I’enrobe.

e La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2 %o en
compression simple.

e Les diagrammes linéaires de déformation passent par I’un des trois pivots.

e L’allongement ultime de ’acier est limité a 10 %o.
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e Le dimensionnement a PELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C :

e Pivot A : les piéces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

e Pivot B : les piéces soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot C : les piéces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

Fibre comprimee

2%0  -3.5%
- - - - .Ih"-:- - i - TTTTTTTTTTTTTTTTTTmTTTT B R Y
v 37 h
h d C h
A_; A
Y
_______________ b S I J
10%0  Fibre tendue 0% -2%o

Figure 1-11 : Diagramme des déformations limites de la section

- Etats limites ultimes (ELS) :

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la

structure, ils correspondent a :

e Lavaleur limite de la compression du béton.
e La valeur limite de I’ouverture des fissures.
e La valeur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.

- Hypothése de calcul a I’ELS :

e Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton tendu
est négligé.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

e Le rapport << n >> du module d’¢lasticité longitudinale de I’acier a celui du béton ou

le coefficient d’équivalence est pris égal a 15.
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1.3.4.6. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

-Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :

135G+15Q

-Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q

-Accidentelle :

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu les combinaisons d’action suivantes :

Avec :

Tableau I-4 : comparatif des combinaisons des deux versions

RPA 99version 2003 | Version 2017
/ G+Q+E G+Q+E

/ 0.8GtE 0.8G+E

Les poteaux | G+Q+1.2E G+Q+1.3E

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

E : effort de séisme
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et évaluation des charges

Chapitre Il : Prédimensionnement et évaluation des charges

11.1)-Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est le pré calcul des sections des différents éléments
résistants de la structure .1l sera fait selon les régles techniques Algériennes CBA93, le
réglement parasismique algérien et dont le but et d’arriver a déterminer des épaisseurs
économiques afin d’éviter un surcott d’acier et de béton.

Cette etape représente le point de départ et la base de justification a la résistance, la
stabilit¢ et la durabilit¢ de 1’ouvrage. Pour ce faire, nous commencons le pré

dimensionnement des éléments suivants :

e Planchers.
e Poutres.

e Voiles.

e Escaliers.
e Poteaux.

11.2)- Pré dimensionnement des éléments :

11.2.1)-Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux
extrémes.Dans notre structure il y’a deux types de planchers :

e Dalle en corps creux pour les étages.

e Dalle pleine pour les balcons.

L’épaisseur des planchers est déduite a partir des conditions suivantes :

1)-Plancher a corps creux :

a)-Condition de sécurité contre I’incendie :

D'apres [BEAL 91] :

* Conditions supplémentaires dues a I’incendie [2], pour résister :
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e = 7cm : pour une (01)heure de coupe — feu
e = 11 cm : pour deux (2)heures de coupe — feu
e = 17,5 cm : pour quatre (4)heures de coupe — feu.

On admet que : e=18cm

b)-Condition d’isolation phonique :

Selon les regles techniques «CBA93»en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit

étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
o Contre les bruits aériens :
Mplancher > 400Kg /m? = 2500x e >400 kg/m2 = e =16cm.

e Contre les bruits d’impacts :
Moplancher > 350K g /m? = 2500% e > 350 kg/m? = e = 14cm.

On admet que : e=16cm

¢)-Condition de résistance a la flexion:

e > Lmax
T 225

Avec : Lmax= 3.85m (longueur maximale entre nu des appuis).
385
Donc:e> 775 Donc:e>17.11cm

On adopte : e = 20cm (4 cm de la dalle de compression et 16 cm de corps creux)

—— FaQce supérieur miqueuse —— hourdis

Y

NS

DN\

—— Poutrelles Préfabriquées

Figure 11-1 : coupe verticale du plancher a corps creux.
ht = max {18, 16,20} (cm)

Donc : hy=20 cm
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Dimensions des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges

vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Sont disposeées parallélement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher
travaillant dans un seul sens).

e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et

diminuent la fleche

— L_TL. Lmax.
bl_ 2 ) 10 ’ 6h0)

Ln : distance entre axes des nervures est ho =4 cm

50 cm >1,>80 cm donc In= 65 cm

B1=min (675; %; 24) donc on adopte : b1=24 cm

bo=b-2b1=17cm

b=I,=65cm
‘ #3 cm
L * .
- - - &
s s -I-l::m1 |
ll-'l | F
v
-
It - "
h 24 om
16 cm
v v
«  ra et
bl bo bl L L |
-
- 17em

Figure 11-2 : Section de la poutrelle

2)-Plancher a dalle pleine :

Le dimensionnement de ce type de dalle doit satisfaire aux conditions ci-dessous :

a) Condition d’isolation phonique (les mémes que pour le plancher a corps creux).
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b) Condition d’isolation thermique (les mémes que pour le plancher a corps creux).

c) Condition de résistance a la flexion.

Le calcul se fait en considérant la dalle la plus défavorable selon les formules ci-dessous :
£ = I"‘f 9q Pour les dalles sur appuls simples avec: I"‘ﬁ}_ =04
I"‘faﬂ g = I"‘f35 pour les dalles continies avec: '!-"A =042
3
E"f,m = E"/,is pourles delles continues avec: 04 < I‘/(_;J_ %1

I Dalles reposant sur deux ou trois cotés : e > Lx /20 +7cm
Dans notre projet on a une dalle sur deux c6tés, donc :

e 1°"type: Lx=150cm

Etagecourant:ezg—’é+7 :>e212i00+7 = ¢>145cm

Donc On prend : e = 15cm
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

11.2.2)-Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux chargés de la transmission des charges verticales
aux poteaux, leur pré dimensionnement s’effectue par des formules données par le [BAEL91]

et vérifiée suivent le reglement parasismique algérien.

Selon les régles [BAEL 917 :

La hauteur h de la poutre doit étre : L’f% <hp< L’f%
La largeur de la poutre : 0.3 hp <b <0.8 hp
Avec :

L : portée de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.
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Selon le [RPA 99] pour la zone ll-a :

Tableau I1.I Vérification des poutres suivent les deux réglements parasismiques algériens

RPA99/ version 2003 Version 2017
La hauteur «h» de la poutre h>30cm h>30cm
La largeur «b» de la poutre b>20cm b >20cm zone | et 11,

b > 25 cm zone llpet 111
Le rapport hauteur largeur h/b <4 h/b <4

La différence entre les versions 2003 et 2017 est la largeur de la poutre :

e b >20 cm pour toutes les zones sismiques dans la version 2003.

e b>20cmenzoneletlla etb>25cmenzone llbetlll dans la version 2017.

e La hauteur h de la poutre doit étre : b=30cm
Imax oy <tmex 3 B8 <18 32920 <hy<43.80
15 10 15 10

On adopte : hp=35cm h=35¢

e La largeur de la poutre :

03hp<b<0.7h, 203(35)<b<0.7(35) > 10.5<b<245
On adopte : b=30 cm

o Vérifications selon les deux versions de RPA (art7.5.1) :

h=35cm >30cm . ...coooviiiiiiii Condition verifiee

D=30>20CM touneeeeeeeee Condition vérifiée

h/b<4=35/30=1.16<4 ... .ccevvirrineennr... Condition vérifiée

Les poutres principales sont d’une section (30X35) cm?

e La hauteur h de la poutre doit étre :

Imax o1, < lmax 5 845 1 85 3 43 <y < 64.50
15 10 15 10
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On adopte : hp=50 cm b= 30cm

e La largeur de la poutre :

0.3h,<b<0.7h, & 03(50)<b<0.7(50) > 15<b<35 h=50cm

On adopte : b=30 cm

e Vérifications selon les deux versions de RPA (art7.5.1) :

h=50cm >30cm . ....oovvvvviieiiiiiiiinnnnnn.. Condition vérifiée
b=30 >20CM ..ooeiie Condition vérifiée
h/b<4 =50/30=1.66<4 .....c..oevvevennr... Condition vérifiée

Les poutres principales sont d’une section (30X50) cm?

e La hauteur h de la poutre doit étre :

tmox <y ctmar 3 FEop <2 32566 <hy <385
On adopte: hp=30cm b=30cm

e La largeur de la poutre :

03h,<b<0.7h, &03(30)<b<07(30) & 9<b<21 h=30cm

On adopte: b=30 cm

o Vérifications selon les deux versions de RPA (art7.5.1) :

h=30cm >30Cm . .covvviiieiiiia Condition vérifiée
b=30 220CmM ..ooveiii Condition vérifiée
hb<4=30/30=1<4 ..., Condition vérifiée

Les poutres principales sont d’une section (30X30) cm?

Nous devons vérifier que : Fmax < F
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e Poutres principales type 1:

Lmax
Lmax =4.38m<5m = f < =00

f<22=088cm

E= 321642 Kg/cm?.

bh3
| =— =>|

12

_ 30%353

=107187.5 cm*

Charge permanente : G = 629 kg/m?
Charge d’exploitation : Q = 100 kg/m?
g=G + Q = (629x4.38+2500x0.3x0.35) + (100x4.38) =3455.52kg/ml.

_ 5%3455.52x1072%438%
" 384%321642%107187.5

4
fmax = m Donc : fmax =0.48cm

fmax =0.48cm < f =0.88 cm ; Donc : condition vérifiée.

e Poutres principales type 2:

Lmax
Lmax = 6.45m >5m =>» f <05+ 1000

£<05+-2=115cm
1000

E= 321642 Kg/cm?,

| = bh3 | = 30%503

12

= 312500 cm*

Charge permanente : G = 629 kg/m?
Charge d’exploitation : Q = 100 kg/m?
g=G + Q = (629x6.45+2500x0.3x0.5) + (100x6.45) =5077.05kg/ml.

f _ 5ql* S __ 5%5077.05%1072%645*
max T 3g4p] MAxX ™ 3844321642+312500

=0.59cm

fmax =1.13cm < f =1.15cm ; Donc : condition vérifiée

e Poutres secondaires :

Lmax
Lmax = 3.85m<5m =>» f < W
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et évaluation des charges

385 _
f< =50 = 0-77¢cm
E= 321642 Kg/cm?.

= 67500 cm*

Charge permanente : G = 629 kg/m?
Charge d’exploitation : Q = 100 kg/m?
g=G + Q = (629x3.85+2500x0.3x0.3) + (100x3.85) =3031.65kg/ml.

f __ 5ql* > _ 5%3969.35%1072x385%
max T 3g4p] MAxX ™ 3844321642+67500

=0.52cm

fmax =0.52cm < f =0.77 cm ; Donc : condition Vvérifiée.

11.2.3)-Pré dimensionnement des voiles :

Généralement on peut définir les voiles ou murs de contreventement comme des
éléments verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Mais, dans la direction perpendiculaire a leur plan,
ils offrent tres peu de resistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre

contreventés par d’autres murs ou par des portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du reglement parasismique

algérien :

e D’apres le RPA 99 version 2003 et version 2017 article7.7.1« les éléments
satisfaisant la condition (L > 4a) sont considérés comme des voiles, contrairement aux
éléments linéaires. »

Avec : L : porté du voile et a : épaisseur du voile.

Tableau 1.2 Valeur de « L » suivent les deux réglements parasismiques algériens

RPA 99version 2003 Version 2017

porté du voile L=>4a L >max(h./3; 4a; 1m)

e L’article (7.7.1 RPA99 /V2003 et /\V2017) nous dit que « I’épaisseur minimale d’un

voile est de 15 cm » ; de plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
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libre d’étage (h,) et des conditions de rigidité aux extrémités comme 1’indique la

figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

e > max (he/zs ; he/zz ; he/zo) selon le cas qui se présente

a a2 he20
21a
a g
23a a 2 hells
-i.-/
by
) i a2 hen2
-y I

Figure 11-3 : Section réduite du voile.

A partir de la hauteur d'étage he= 3.23 m et de la condition de rigidité aux extrémités

suivantes :
e>h/25 = €2>1292cm
e>h/22 = €2>14.68cm
e>h/20 = e2>16.15cm
e> max (emin ,he/25, he /22 , he /20)
e>max (15; 12.92; 14.568; 16.15)
e>16cm

On adopte : e =15cm

<1

o

Figure 11-4 : Coupe du voile en élévation.

N\ F

J

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 31



CHAPITRE Il : Prédimensionnement et évaluation des charges

Disposition des voiles :

Dans notre cas, le systéme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et des
portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au seisme,
nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des masses et

des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilite.
e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
e Minimiser les effets de torsion.

11.2.4)-Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier est un moyen statique permettant le passage d’un niveau horizontal a un autre (les
moyens dynamique étant les ascenseurs, escalators...), c’est un élément non structural

composé de gradins successifs Sur une dalle inclinée en béton armé.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

e Rapidité d'exécution.

e Utilisation immeédiate de l'escalier.

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE I
MARCHE GIROM
PALIER INTERMEDIAIRE ™~
T
PAILLASSE H
L

Représentation d un escalier

Figure I11.5 : schéma d’escalier
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Un escalier est déterminé par :
e La montée (hauteur a gravir) H.
e [’emmarchement (largeur utile) E.
e Son giron g.
e Sa hauteur de marche h.

Caractéristiques technigues:

Hauteur d’étage : H=3.23m
Giron: g =30 cm
Géomeétrie :

Un escalier doit étre efficace est aussi facile que possible a monter et a descendre. Les

proportions des escaliers respectent la relation de Blondel donnée par la double inégalité :

Ona:59<2h+g<66 ;Donc: 145<h<18.
g : Giron ou largeur de la marche varie de 22 a 33 cm

h : Hauteur ou contremarche varie del4cm a 18cm.

Choix h =16 cm
Pour: h=16 cm
Ne= 2232 = 50 18
h 16

On aura 20 contre marche entre chaque étage 10 contre marche.

n =Nc¢ -1 = 10-1 = 9 marches

n : Nombre de marche.

Inclinaison de la paillasse :

H
Tana—;

H’=Ncxh => H'=10x1.6=> H'=160 cm
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L= (n-1) * g => L' = (10-1) x30 => L = 270 cm

Tgo= 12 =0.60 => o = 30.9°.
270

La longueur de volée est : L= % => L=3.12m

L 312 312
— = — <e<—

e . L
L'épaisseur de la paillasse est: — <e <
30 20 30 20

Donc : 10.4 < e <15.6=> Choix e =15cm.

L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse. e =15cm

Y,

Figure 11.6 : Coupe verticale d’escalier

H

11.2.5)- Descente de charges :

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre projet : poutres, poteaux,
voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé : pré

dimensionnement.
Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce

qui revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation.

Les charges réglementaires sont :

e Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
e Les charges d’exploitation ou surcharges.

Celles-ci sont présentées dans le [D.T.R] des charges permanentes et charges d'exploitations.

G : charges permanentes ; Q : charges d’exploitations.
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1)-Plancher terrasse (inaccessible) : Charges permanentes (Partie corps creux)

Tableau 11.3 : Charges permanentes du plancher terrasse (corps creux).

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m®) G (kg/m?)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-Isolation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 16+4 1360 272
6-Enduit platre 2 1000 20
7-Couche de papier kraft / / 1
8-couche de par-vapeur 0,8 1200 10

G =629 Kg/m? ; Q =100 Kg/m?
3 1 =
2 4

P e Al RIS
As]

"‘-‘Q /
3 74

[

Figure 11.7: Composants d’un plancher terrasse en corps creux.

2)-Plancher étage courant +RDC :

Tableau 11.4 : Charges permanentes du plancher courant.

Matériaux Epaisseur (cm) D(Kg/m®) G(Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en corps creux 16+4 1360 272
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 1000 100
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G =550 kg/m? ; Qchambre)= 150 kg/m? Qnaiy= 250 kg/m?

Figure 11.8 : Composants d’un plancher étage courant en corps creux.

3) Balcons terrasse épaisseur 15cm : Charges permanents (dalle pleine) :

Tableau 11.5 : Charges permanentes des balcons terrasse.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg,mz)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle en BA 15 2500 375
6-Enduit platre 2 1000 20

G = 721 kg/m? ;Q = 350 kg/m?

4) Balcons étage courant épaisseur 15cm : Charges permanents (dalle pleine) :

Tableau 11-6 : Evaluation des charges permanentes des balcons étage courant.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg,mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lite de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375

G =533 kg/m? ; Q = 350 kg/m?
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Tableau I11-7 : Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2)
1- Brique creuse 25 900 225
2-Mortier de ciment | 4 2000 80

G = 305 kg/m?

La charge permanente (niveau RDC et étage courant) :

G =305 x (3.23-0,30) =

893.65 Kg/m

Figure 11-9 : Mur extérieur.

Tableau I1- 8 : Evaluation des charges permanentes dues au mur intérieur.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m)
1-Brique creuse. 10 900
2-Enduit en ciment 2 1400
intérieure
3-Enduit en ciment 2 2000
extérieure.
G = 158 kg/m?
La charge permanente (niveau RDC et étage courant) :
G =158 x (3.23-0,30) =462.94 Kg/m
La charge permanente (niveau étage courant : balcon) :
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G =158 x 1,2 =189.6 Kg/m

Figure 11-10 : Mur simple cloison.

Tableau 11-9: Evaluation des charges permanentes de palier.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40

G =573 kg/m? ; Q = 250 kg/m?

Tableau 11-10 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Marche 16 2200 (0,16/2)x2200 =176
5-Paillasse 15 2500 (2500%0.15)/c0s30,9=437.03
6-Enduit ciment 2 2000 40
7-Gardes corps / / 20

G = 831.03 kg/m? ; Q = 250 kg/m?
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et évaluation des charges

llem  10cm
Sl
S = (0,05%0,05)/ 2 + (0,06x0,1) + (0,05%0,1) =0,068 m? Sem

P =(0,068x2500) =170Kg/ml

60cm
Enduit : ep 2cm = 55Kg/ml

Charge permanente : G=225 Kg/ml

Charge d'exploitation : Q=100 Kg/ml

Figure 11-11 : Acrotere.

11.2.6)-Pré dimensionnement des poteaux :

Les étapes de pré dimensionnement :

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux
les plus sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle. On a utilisé un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de
dégression des charges d’exploitation.

Pour cela on suit les étapes suivantes :

e calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
e Lasection du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression

du béton selon le [BAEL 91].

e La section du poteau obtenu doit Vérifier les conditions minimales imposées par le
RPA (Article : 7.4.1).

Tableau I1.11 Vérification des poteaux suivent les deux réglements parasismiques algériens

RPA 99version 2003 Version 2017
Min (b1, h1) > 25cm En zones l et 11 En zones I et lla
Min (b1, h1) > 30cm En zones I11 En zones I1b et 11
Min (b1, h1) > he/20 / /
Ya<bi/hy <4 / /
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En zone lla les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (b1, hy) > 25cm.
e Min(bz,h1))> he/20
e 1/4<bi/hi<4

Avec : (a, b) : dimension de la section ; he : hauteur d’étage.
Nous optons pour des poteaux carrés (a=b)

Les charges permanentes : on fait la descente des charges du plancher terrasse
jusqu’au RDC, on majore de 10% la charge permanente pour tenir compte des poids propres
des poteaux et des poutres Les charges d’exploitation : comme il est rare que toutes les
charges d’exploitations agissant simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste a
réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5 Q (Q : charge
d’exploitation).

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple suivant la formule de BAEL (article B.8.4.1) :

Ny < o {Brfc28+Asfe]
O,9yb Vs

Avec : Br : section réduite du poteau (en cm2),
As : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
fcos : résistance a la compression du béton.
fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé.
vb = 1,5 ccefficient de sécurité du béton.
vs = 1,15 ccefficient de sécurité de I’acier.

a : coefficient dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs : BAEL (article B.8.4.1)

On fixe I'elancement mécanique @ A=35 pour rester toujours dans les compressions centrées

suivant I'article B.8.4.1 de CBA 93 d'o0 ;

0.85

0= Troay 0708

On suppose que A=0 (cas le plus défavorable)
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Donc : Nu < o (Br.fc28/0,9 yb)
D’ou : Br> 7,63 Nu
Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

-Charge Permanente

NG = 1.1XGxS
G: charge Permanente
S: surface offerte majorée

-Charge d’exploitation

No = QxS
Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)
S : surface offerte majorée.

-Calcul de la charge limite ultime Ny

Nu = 1.35 NG+ 1.5 NQ
Pour une section carrée Br.= (a-0.02)> d’ou : a=VBr + 0.02 (m).

D’aprés le RPA99 Version 2003 et Version 2017: On prend une majoration dynamique de
20% (a’=ax1.2).

+ Poteau de contre:

Figure 11-12 : Poteau centre

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte : S= 24.43m?
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+ Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a-Niveau terrasse :

Plancher :

Poutres transversales
Poutres transversales
Poutres longitudinales
Poutres longitudinales

Surcharges :

b -Niveau étage courant +RDC :

Ne=17.96t
No=2.44t

Plancher :

Poutres transversales
Poutres transversales
Poutres longitudinales
Poutres longitudinales
Surcharges :

Ne=16.12t
No=3.66t

0. 629*24.43=15.37t
(6.45/2%0.30%0.50*2.5)=1.20t
(4.38/2%0.30%0.35*2.5)=0.574t
(3.85/2*0.30%0.30*2.5)=0.433t
(3.45/2*0.30*0.3*2.5)=0.388t
0.1*24.43=2.443t

0.554*24.43= 13.53t
(6.45/2%0.30%0.50*2.5)=1.20t
(4.38/2*0.30%0.35*2.5)=0.574t
(3.85/2*0.30*0.30*2.5)=0.433t
(3.45/2%0.30%0.3*2.5)=0.388t
0.150%24.43=1.371 1

Tableau 11-12 : Calcul de NU pré dimensionnement des poteaux de centre

Nu.(p=1] Ny racineB,
Niveau| G() | No() | Q® | No® [N.O®| D | MN) | B (m*) | () | a@m) | Blen)
T 17,96 17,96 2,44 2,44 (27,906 || 30,697 | 30,697 | 234,215 | 15,304 | 15,324 || 45*45
5 16,12 16,12 3,66 3,66 | 27,252 ( 29,977 | 60,674 || 462,941 | 21,516 | 21,536 | 45*45
4 16,12 16,12 3,66 3,66 | 27,252 ( 29,977 | 90,651 || 691,667 | 26,3 26,32 | 45*45
3 16,12 16,12 3,66 3,66 | 27,252 ( 29,977 | 120,63 || 920,393 | 30,338 | 30,358 | 45*45
2 16,12 16,12 3,66 3,66 | 27,252 ( 29,977 | 150,61 || 1149,12 | 33,899 [ 33,919 45*45
1 16,12 16,12 3,66 3,66 | 27,252 29,977 | 180,58 || 1377,85 | 37,119 | 37,139 45*45
RDC | 16,12 16,12 3,66 3,66 (27,252 29,977 | 210,56 || 1606,57 | 40,082 | 40,102 | 45*45
S 16,12 16,12 3,66 3,66 | 27,252 ( 29,977 | 240,54 | 1835,3 | 42,84 | 42,86 | 45*45
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D’apres le RPA99 version 2003 et version 2017 les poteaux de rives et d’angles
doivent avoir des sections comparables a celles des poteaux centraux pour des raisons
techniques de réalisation et de rapidit¢ d’exécution, et pour leur conférer une meilleure
résistance aux sollicitations sismique.

Finalement : 45x45 cm

e Vérification selon le RPA :

D’apres le RPA, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
A) - Coffrage : (Art 7.4.1)

Tableau 11-13 : Vérification selon le RPA des dimensions des poteaux.

condition Application de condition /2003 V/2015
Min (b, h) >25cm Min (b, h)=45cm > 30cm Oui Oui
Min (b, h) > he/20 Min(b, h) =45cm > (he/20)= 16,15cm ; Oui Oui
0.25<(b/h)<4 0,25< (b/h)=1 <4 Oui Oui

e Vérification du poteau au flambement :

Calcul de moment d’inertie

Ix = ly=ab%/12 = 45%/12 = 341718,75 cm*

.. _ | Ix _ [34171875 _
IX = |y—J(axb) —\/ 025 = 12.99cm

Elancement mécanique A (X, V) :

Lf = KxHo

Avec:
- Lf: longueur de flambement.
- K=10,7 ; Pour le poteau d’un batiment a étage multiple.
Ax =)y =Lf/ix =0,7x3.23/12,99x102 = 17,40
Ax = Ay = 17,40 <50 ; Donc : Condition verifiée.
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e Vérification de section pour le poteau :

Tableau 11.14: tableau de la section

Poteau G (KN) Q (KN) Nu=1,35G+1,5Q(KN) Ns= G+Q
(KN)
45*45 985,9 207,4t 1641,66 1193
1,1.N
Sp> L . avec : opc =14,2MPa
1,1.0p¢
,1%1641660
Sp > 211071000 _ 116032,4 mm?= 1160,324 cm?
1,1%14,20
Sp= 2025 cm?> 1160,324 cm?; Donc : condition vérifiée.
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CHAPITR 111 : Etude des éléments secondaires

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaire

111.1)- Introduction :

On distingue deux types d’éléments dans une structure quelconque :
e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments suivants :

+ [’acrotére.

#+ Les escaliers.

+ Les balcons.

+ Les planchers a corps creux (poutrelle et table de compression).

111.2)- L.’acrotére :

111.2.1)- Introduction :

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton arme pour contourner le
batiment au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pente et le plancher terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance.
Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

Il est soumis a un effort G dd a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main
courante, engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le
ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde delm de longueur.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas
le calcul se fera ¢ ’ELU et a ELS.

Figure 111-1: Vu en 3D de l'acrotere.
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111.2.2)- Détermination des sollicitations :

La surface de I'acrotére est : S = 0.068m?
S= (0,05x0,10)/(2)+ (0,05%0,10) +(0,10x0.60) =0.068 m?
P=(0,068%2500)=170 Kg/ml

Enduit : ep 2cm = 55Kg/ml

Charge permanente : G = 225 Kg/ml

Charge d'exploitation : Q =100 Kg/mi

Effort tranchant : T = Qx1ml = 100 Kg

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : Mg = TxH = 100x0.6 = 60 Kg.m

10cm 10cm
_><_

5cm $ 4
5cm 4

60 cm

v
Figure 111-2: dimension de l'acrotére

4+ Calcul A ’ELU :

Nu = 1.35xG = 1.35%225 = 303.75 Kg
My = 1.5xMq = 1.5%x100x0,6 = 90 Kg.m

+ Calcul A PELS :

Ns = G = 225 Kg
Ms= 100%0.6=60kg./ml

Calcul de ’excentricité :
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4+ Etat limite ultime (ELU) :

M 90
ey = —= = =0.3
N, 303.75
0.1
€=03m > — :7:0,05m

80>~ donc la section est a priori partiellement comprimée car le centre de pression se

trouve en dehors de la section.

4+ Etat limite de service (ELS)

M 60
gos = — = — =0.27m
Ng 225

h 0.
e=027m > = :?1:0,017m

€o> L

°"6
L’effort normal est un effort de compression et le centre de pression se trouve a
I’extérieur de le section, celle-ci est partiellement comprimée (P.C) . Donc elle va étre calculée
comme une section soumise a la flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif (MA) calculé

par rapport aux armatures tendues

111.2.3)- Calcul de ferraillage :

Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé en flexion composé et sera fait pour une bande
d'un métre linéaire ; pour le calcul, on considére une section (bxh) cm? soumise a la flexion

composeée.

, \|

)

Figure 111-3: section de calcul d’acrotére
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h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
cetc': Enrobage : 2 cm

d=h-d"': Hauteur utile =8 cm

a) Calcul des armaturesa L'ELU :

4+ Calcul en flexion simple :

Le calcul se fait pour une bande de 1m. D’aprés le [BAEL-91] le moment fictif appliqué au
centre de gravité des aciers tendues.

h
MuA = Mu + Nu(d - E)

Mua = 90 + 303.75 (0.08 — %) = 99.113 kg.m/ml

On applique les formules de la flexion simple :

__M ) ) _0.85 frpg _ N _
= b.dzl.qfcb ;avec:  fope === 22 =14.2MPa ; yp= 1.5 ; et fcos = 25MPa
99,113.10%

= Tooosor1as 0011 < i =0392

A’= 0 .Donc pas des armatures comprimées.
a=125%x(1—-/1-20)=125x(1-+v1-2x0.011) =0.014

Z,= d(1-0.40) = 8(1-0.4x0.014)= 7.955¢m

. 400
Acier FeE400, fos= 25MPa . et o= 2¢ = 2°% —348MPa
Ys 1.15

My _ 99,113.10*

As= = = 0.358cm?
Zy.0s 79,55.348
2
A=A — % = 0.358 — %z 0.31cm?
S
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+ Condition de non fragilité (Art.A.4.2.1/BAEL 91):

0.23.b.d.ft28 0,23.100.8.2,1
Anin = ! = = 0.966cm?
fe 400
AS < Amin

On adopte 2T8/ml = 1.01cm?

+ Espacement :
St<min (3h, 33cm) — [BAEL-91 page 203]

St < min (30, 33cm)

St < 30cm Donc on adopte un espacement St = 15cm

+ Armature de répartition :

A 1,01
A== = 2= =0.25cm?
4 4

On adopte ¢6 = 028, cm? avec un espacement de :
St<min (4h, 45cm) selon [BAEL-91 page 203]
St < min (40, 45cm)

St < 40cm donc On adopte un espacement St = 15cm

4+ Vérification au cisaillement : (BAEL 91 art5.1.1) :

Nu=1.5Q =150 Kg

Nu _ 1500

bd _ 1000x80 _ 0.018 MPa

7=0.07 fyﬁ = 1,17 MPA
b

< 1 Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

+ Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) :

ls=40@0=40%0.6=24cm
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b) Calcula L'ELS:

+ Vérification des contraintes :

Ohc <Ebc Avec : (5_bc = 0,6X feos = 15 MPa
ost < ost et (o est choisie en fonction de la fissuration)
Osc < Osc

Avec :

_ NserXZXYser | _ NgerXZX(d—Yser) . _ NXNgerXZX(Yser—d)
=S o= SR o e

Ghc
n = 15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
Yser : c’est la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état limite de service.
Ona:

Nser = 225 Kg

Mser = 60 Kgm

M 60
e=—==—=0,27Tm
Nger 225

Yser=2+C
c=(h/2)-e
C=(0,10/2)- 0,27 = -0.22m

Z ; est définie par I’équation du 3°™ degré suivante : Z3+ PZ +q =0

p=_3c2. (= d')>;6‘r]><Asc + (d—C)>;6nxAst Avec : Aw =0
P = -3(-0,22) + (0,08+0,22)><16’>(;;5><1,01><10_4 = .0.1425 m2
q= 3C2 - (C— d)%x6mxAsc + (d—C)2:6nxAst

q= _3(_0’22)2 + (0,0840,22)?x6x15x1,01x10~4 — .0.1444 m?

1,00
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)
ATTT S

_ 3
%: 0,0204 mé ; A >0 donc :

A = (-0,1444)2 +
t=0,5(VA-q) = 011436 m®

Calcul de (L) :

L=¢t/3=05237m

Calcul de Z :

Z=L_ 2 -06144m
3L

Donc:
Yser =Z+C=0,6144 + (-0.22) =0.3944 m

Calcul d’inertie (I) :

| = W(YSJ + 5[Ast(d-Yser)? + AscX(Yser - d)] ;Avec : A =0
| = w +5[1.01x10#x(0.08 - 0,3944)?] = 0.0204 m*
| =0.0204m*

Calcul des contraintes :

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cuc :

NgerXZXY 225x1075%0,6144%0,3944
Ob = —SeEmse = =0.03 MPa
I 0,0204

obe = 0.03 MPa < one = 15 MPa Donc : condition vérifiée.

e Détermination des contraintes dans l'acier tendue 6st :

_ NgerXZx(d—Yser) _ 225X1075%0,6144x(0,08—0,3944) _

Ost =-0.0213 MPa

I 0,0204

Fissuration préjudiciable ce qui veut dire : st = min (gxfe 11101 X fi2g)

Avec :
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n=1.6

Frs = 2.10 MPa

ost= 201.63 MPa

o5t = -0.0213 MPa < o= 201,63 MPa. Donc : condition vérifiée.

La section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

e Contrainte de cisaillement :

=T
U7 bxd

T=15Q =150 KN

= —2% _ =18.75 KN/m? = 0.001875MPa

~ 1,00%0,08

v = min (0.1fc2s ; 4MPa) Fissuration préjudiciable.
T, = min (2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa

1= 0.001875MPa <7, =2.5 MPa. Donc : condition vérifiée.

+ Vérification de (ELS) :

eser = ser = 200 :0.27m>g:0.016

Nger 2,25

0,10

Msa = Neer x(d-2)+ Mser = 225%(0.08-) + 60 = 66.75Kg.m = 0.6675KN.m

ost =201.63 MPa

= Y XOpe 15X15
Zi=d-- avec:Y=—=%bc xqd=—""__ x80=42.19mm
3 NX0opc+0sT 15%15+4+201,63
- 4,2
21:8-?:6.60m
M 0,6675
Ag = —2 = 1.05cm?

ZiX0gt  0,04219x15

As > max (Ast - ? ; Amin) Donc : As > 0,966 cm? On adopte : 2HAS8 = 1.01 cm?
st
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+ Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D'aprés le RPA (Art 6.2.3) Version 2003 et 2017 :, les éléments de structure

secondaires doivent étre vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :

RPA 99 / version 2003 :

Fp = 4xCpxAxWp
A: coefficient d'accélération de zone A = 0.15
Cp: facteur de force horizontal Cp = 0.8
Wp: poids propre de I'acrotére Wp = 2.25 KN
Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures.
Il faut vérifier que: Fp < 1.5Q
Fp = 4x0.8x0.15%2.25= 1.08KN

Fp =1.08 KN < 1.5Q = 1,5KN Donc : condition Vérifiée.

RPA 99/ version 2017 :

Fp = AxIxSxCpx(1 +3hk/H)xWp
A: coefficient d'accélération de zone A = 0.15
I: coefficient d'importance 1 = 1
S: coefficient de site S=1.10
Cp: facteur de force horizontal Cp = 0.8
Wp: poids propre de I'acrotére Wp = 2.25 KN
Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures.
Il faut vérifier que: Fp < 1,5Q
Fp = 0.15x1x1.10%0.8%(1+3%0.6/19.38)%2.25= 0.03KN

Fp =0.04 KN < 1,5Q = 1,5KN Donc : condition Vérifiée.
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Finalement les résultats :

Aprin = 2HA8/mI
At =4@26/ml

On prend des armatures dans la zone comprimeée son réle est constructive :
Asec = 25HA8/m

At =4 @6/ml

Commentaire :

La force horizontale de calcul Fp obtenue par le RPA99/V2017 est inférieure a celle de la
version 2003 parce que la formule a été modifiée dans la nouvelle version, ou des nouveaux

facteurs ont été utilisés.

T@E E=15—’ Fa rail

Figure.l11.4 : Ferraillage de I’acrotére
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111.3)- Les escaliers :

111.3.1)- Introduction :

L’escalier est un élément de la structure permettant la communication entre les différents

étages. Dans notre structure tous les escaliers sont du méme type comportant une paillasse plus

un palier.

Palier intermediaire

Marche

' Contre marnche
e e e

h{

Figure. 111.6: Coupes vertical d’escalier.
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111-3-2)-Charages et surcharages :

+ Combinaison de charges :

ELU : 1.35G + 1,5Q
ELS:G+Q

On déterminera le ferraillage pour une bande de 1m de largeur. Le tableau suivant illustre

les charges de calcul des escaliers I'état limite ultime et de service (RDC et étage courant).

Tableau.ll1.1 : les charges des escaliers.

G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
Palier 5.73 2.50 11.48 8.23
Paillasse 8.31 2.50 14.97 10.81

Le chargement a I'état limite ultime et I'état limite de service est représente sur les

figures suivantes :

14.97 NK.m

r

h

r

LT

11.48 NK.m

1

iy

e
-

i
-

lFl

Figure 111-7 : Schéma statique des escaliers a ELU.

3.20m

10.81 NK.m

r

-

r

LT

1.0Im

8.23NK.m

L

B
>

i
.}

1F|

3.20m
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+ Charge équivalente :

Qe = ZQi xLj /ZLi

E.L.U
14,97x3,20)(11,48x1,01
oy = L2273 2OATASAOD _ 1y 13N/l
(3,20+1,01)
14.13 NK.m
VyVVVVYVVYYVYY V} VVYVYY l VVYVYVVVVVYVYVYYVYY
1.01m 3.20m a
Figure 111.9 : Schéma des efforts équivalents a ELU aux escaliers.
E.L.S:
10,81x3,20)(8,23x1,01
e = LLBLE2ZOE2A0D _ 1 19 i/l
(3,20+1,01)
10.19 NK.m
\ 4 1‘7 vVVYVYY V} VVYVYY l VVVYVVVVYVvYVPYVYVYYVYYVYY
1.01m 3.20m a

Figure 111.10 : Schéma des efforts équivalents a ELS aux escaliers.

Calcul des moments et efforts tranchants max :

12
Moment = qu
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1
Effort tranchant : %

Le calcul se conduit pour la portée projetée. Il se fait en considérant généralement un

encastré partiel des escaliers au niveau des poutres. Pour cela on tiendra compte des reductions

suivantes :

e Momenten travée : Myavee = 0,85 Misostatique

e Moment sur appui : Mappui = -0,5 Misostatique

Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :

Tableau.ll1.2 : Le calcul des moments et efforts tranchants des escaliers.

Etat M(isostatique) | Moment(travee) | Moment(appui) | Effort tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)

ELU 31,31 26,61 15,66 29,74

ELS 22,58 19,19 11,29 21,45

111-3-3)-Calcul du ferraillage :

On considere une bande d'un métre linéaire de largeur, Le calcul de ferraillage se fait en
flexion simple, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable, le calcul des armatures
se fera uniquement a I'état limite ultime.

Données du ferraillage :

b=100cm;d=13cm;c=c’=2cm ; os = 348MPa ; fru=14.17MPa.

4+ Ferraillage longitudinal :

Sur appuis Ma= 15,66 KN.m :

M, 15.66%10°

= = = 0.065
b.d?.fp, 1000%1302%14,17

H

o= 1,25[1-y/1 — 2(0,065)] = 0.084

B=1-0,40, = 0.97
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Mg _  15.66x10°

= = = 356.8mm? =3.6cm?
B.d.os 0.97x130%348

Aq

On adopte : 7T14 => As=10.,78cm?

On doit également Vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de :

0,23.b.d.frg _ 0.23%¥100%13%2.1

= 1.57cm?
o 400

min=

As= 10.78cm? > Amin= 1.57cm? Donc : condition vérifiée

Les sections adoptées sont supérieurs & Amin ON peut donc les conserver.

En travée Mt = 26,61 KN.m

_ My _  2661%10°
b.d?.fp, 1000%1302x14,17

=0.111<0.392

H
A’=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
o=1,25[1-,/1 — 2u] = 0.148

B=1-0,4a = 0.941

_ My _  2616%10°
B.d.os  0.941x130%348

Ay = 614.50mm?

On adopte : 7T12 Donc : As= 7.92 cm?

Condition de non fraqilité :

0,23.b.d. 0,23.100.15.2,1
Anmin= Jezs = = 1.57cm2
fo 400

As= 7.92 cm? > Anmin= 1.81cm? Donc : condition vérifiée

Les sections adoptées sont supérieurs a Amin On peut donc les conserver.

+ Ferraillage transversal :

Effort tranchant maximal ;: V= 30.38 KN

Vu _ 30.38%1000

=— = 0.23MPa
b.d  1000%130

Tu

la fissuration est peu nuisible, d’ou :
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Ty = 0.23 MPa < Ty = min {L“S ; 5Mpa} = 3.33 MPa

147

La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.
On placera des armatures de répartition & hauteur de 5 barres de 8mm de diametre par métre

linaire. La figure suivante présente le schéma de ferraillage des escaliers

Figure.l11.11 : Ferraillage des escaliers

111-3-4)-La poutre paliéere :

La poutre paliére est soumise seulement a la flexion simple elle prévient des poids propre de la

poutre paliere ainsi que la réaction des escaliers.

4+ Prédimensionnement :

Lon<t

15 10

L : est prise entre nue d’appuis :

Tel que : L=3.35m

Esghgzlios Donc: 22.33<h<33cm

15

D’apres les deux versions du RPA :
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h >30cm On adopte h=35cm
b >20cm Adopte b=30cm

Donc la section de la poutre paliere est de (30x35) cm?

4 Calcul de la poutre paliére :
Poids propre : G = 0.30x0.35x2500=2.63KN/ml
Charge palier : G =5.73 KN/mi
Charge de voile : G=5.50 KN/ml

13.86 KN.ml

LT

A A

Figure 111-12 : Schéma des efforts appliqués a la poutre paliére.

max (G poutre + Gvoile +G palier )LZ
M,™ =13 . = 26.25 KN.m

max (G poutre + Gvoile + G palier )LZ
M = =19.44 KN.m

ser 8
T,™ =27.61x1,35=37.27 kN

T, ™ =27.61 KN

M, =0,85M,™ = 22.31kN.m

Donc :ELU :
M, = O,ZOMUmax =5.25kN.m

M, = 0,85Mserma" =16.52 KN.m
ELS :
M, :O,ZOMSG,max =3.88 kN.m

+ Ferraillage a I’état limite ultime :

A- Armatures longitudinales :

h=35cm;d=32;.0, =1417 MPa
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13.86 KN.ml

26.25 KN
1 M(KN.m)

| T(KN)

27.61 KN

27.61 KN

1,675 m 1,675 m
A |
1-En travée :
M, =14.83kN.m
6
po My 223140° .0
bd?.F, (300x320%x14.2)

u=0,051< p, =0,392 Donc : A =0
a =0,065
£ =0974

M,  2231x10°

A. = =
¥ pxdxo, 0974x320x348

=2.06 ¢cm?

On adopte : 3T12 Donc : Ast= 3.39 cm?
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2- Sur appuis :
M, =5.25kN.m
6
poMe __ 525x10 0012
bd2.F, (300x320°x14.2)

u=0,011< p, =0,392 Donc : A =0
a =0,015
B =0994

a

A =M. _ 5.25x10°
¥ PBxdxo, 0.994x320x 348

=0.47 c¢m?

On adopte : 3T12 Donc : Ast= 3.39 cm?

B-Armatures transversales :

h/15=23.3mm
g, <minjg =12 mm 4 =10 mm
b/10=30 mm

Donc on prend : @6 mm.

4+ Calcul des espacements :

Si la fissuration n’est pas trés préjudiciable et il n’y a pas de reprise de bétonnage généralement

on utilise la formule suivante :

A > b(Tu -0.3 ft28)
S, 08f,

A =0,785 cm?
La quantité d’armatures transversales minimales selon les deux versions du RPA(Art.7.5.2.2)

est donnée par :

A =0,003Sb = 0,003x % «30=157 cm?

Donc on prend ¢=8mm = A =113 cm?

Par condition :

S< min(%;lz(,zst ;30 cm) =8,75 cm (Zone nodale)

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 63



CHAPITR 111 : Etude des éléments secondaires

S'< ' 17,5 cm (Zone courante)

S=10 cm
S'=17 cm

Donc:

C-Vérification de la condition de non fragilité :

ft28

A, =A™ =0,23bd

A= min{Ast;Asa}= A* =3.39 cm?

2,1

A™" =0,23x300x 320, 5 =115 cm?< A, =3.3%m?

D-Vérification de la fléche :

On doit vérifier dans les deux sens :
h_ 1

h, 2 035 51051 —00625
L~ 16 3.35 16
> A 42 339 _0003<*%_00105
bd  f, 35x32 f,
ho M, h

M
> = —=010<—=0,085
L~ 10M, L 10

0
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

E-Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant) :

Il faut vérifier que :
T
r, =—<1, =325 MPa
b.d

T,=3727 kN; b=30 cm; d=32 cm

_37.27x10°

7, = ~0.388 MPa < 3,25 MPa
300x 320

Condition vérifiée.

Donc condition vérifiée.

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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25

77/

30 8 3712

S I N N BN
Cad. @8 <o

» g
Etr. 08 0
| | | ‘

30 3712

Figure 111-13 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

111.4)- Les balcons :
111.4.1)- Introduction :

Les balcons sont des parties solidaires de la construction, généralement réalisés en dalles

pleines, ils sont encastrés au niveau de poutres horizontales.

111.4.2)- Etude de balcon :

+ Evaluation de charge :

Tableau. 111.3 : Les charges appliquées.

Charge d’exploitation

Balcon Charge permanente
Etage courant KN/ml 5,33 3,50
Terrasse KN/ml 7,21 1,00

Tableau. 111.4 : Combinaisons des charges appliquées.

Charge service

Balcon Charge ultime
Etage courant KN/ml 12,44 8,83
Terrasse KN/ml 11,23 8,21
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4+ Calcul des sollicitations :

2 2

M= qu;' +p, % :%u.%xlsozlaozm.m
2 2

Moo %+ o, x| :wgooxw:n%m.m

Vu=qux L+ Py=12.44x 1.5 + 1.35 =20.01KN.

4+ Calcul de la section des armatures :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration sera considéré comme
préjudiciable. Le balcon est un élément travaillant en flexion simple. On déterminera le
ferraillage pour une bande de 1m de largeur.

Ferraillage a I’état limite ultime :

M, 16.02x10°

LT - = 0.066
bd?F, (1000x130% x14.2)

U=
u<ul=0392= A"=0.
o =1.25x(1- JA-211.))= o = [L- - 2x0.066 )) = 0.068

p=1-04a, = f=1-0.4x0.079= S =097

6
A = M, A - 16.02x10 _ 3.650m?
Bd.o, (0.968x130x 348)
A, =3.65cm’®

Ferraillage a 1’état limite de service :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d’ou :

65 = Min {2 ; 110,/ fz5 } =202MPa
Détermination de o :

30M,  30x11.43x10°

=T o d =0.100
bd?.os  (1000x130 x 202)

U
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Pour z = 0.100, on détermine a partir d’un abaque la valeur de : & = 0,280

Et la section d’armature sera de :

2 2
As — bxdxa o Aso 1000x130x0.280 _ 471.85mm?
30(1-«a) 30(1-0.280)
A, =471.85cm?
Condition de non fraqilité :
Anin = 0-23b.d.h = A =0.23x13x100x 21
fe 400

A =157cm?

Aprincipale= Max (Au, As, Amin )=4.72 cm?
On adopte - Aprincipale =6HA12= 6.79cm?

Les armatures de répartition :

A
A= % =1,70cm?

On adopte : 12HA10 = 9, 42cm?

Vérification de ’effort tranchant :

V.. = 20.01KN.

¢ Voo 200182x10 0
bd  1000x130

Fissuration préjudiciable

7, < min{O.lS%AMpa} = 7, < min{2.5,4Mpa}

Donc: 0.154< 2.5......... verifiée

Calcul de I’espacement :

Espacement longitudinal

St = min{0.9d,40cm} = St =11.7cm

On prend: St=15cm.
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I

A

—B0—

Figure.l11.14 : Ferraillage du balcon

111.5)- Les planchers :

111.5.1)- Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui assurent la séparation des étages entre
eux exécutés en bois acier, en béton armé, en corps creux :

Les types des planchers en corps creux se compose de :

e Un hourdis (une dalle) portant sur les poutrelles et éventuellement sur poutres

principales.
e Des poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts provenant 1’ourdis.

e Des poutres principales recevant les poutrelles et reposant sur des murs en magonnerie

ou les piliers.

111.5.2)-Rble de planchers :

e Protection contre le feu.
¢ Isolation thermique et phonique.

e Transmission des forces horizontales du vent et du séisme au systéme de

contreventement.
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1) [

h=20cm

20

Figure.l11.15 : Dimensions en plan du corps creux.

111.5.3)-Méthode de calcul :

Aprés une analyse des liaisons avec la structure, et une modélisation de la poutre
(section, portée, et des actions appliquées peut étre amené a calculer :
e Soit en poutre isostatique par la RDM.

e Soit en poutre hyperstatique par la méthode de Caquot et la méthode forfaitaire.

-Méthode forfaitaire :

Domaine de validité de la méthode forfaitaire :
-Selon [BAEL 91] chapitre [12 ; 13].

-Selon euro code article [2-5 ; 3-4].
Cette méthode est applicable lorsque :
-Les charge d’exploitation sont modérées, c’est-a-dire : Q< 2G ou Q< 5KN/m?2,

-Les moments d’inertie des sections transversales ou leur coffrage sont les méme (b, h, bo, ho,

pour les travées).

-La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton arme ainsi qu’a

celle de ses revétements.

-Les portées successives sont comprises entre 0,8 et 1.25.
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Dans le cas ou une seule de ces conditions n’est pas satisfaite, on applique la méthode de

Caquot.

-Méthode de Caquot :

Cette méthode est appliquée initialement pour les poutrelles non solidaire des poteaux,
elle a été étendue par la suite au calcul des poutres solidaire des poteaux.
Elle est basée sur la théorie générale des poutres continues et poutres 8 moment d’inertie

dans les différentes travées non solidaires des poteaux.

e Moment sur appuis :

Appuis de rive :

M. = Pw(l'w)3+Pe(l'e)3
8T gs'w+le)

I’ : pour la travée de droite.

Sont déterminées par :

L’=L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
L’=0,8L pour une travée intermédiaire.

Pw et Pe :les charges uniformément réparties a gauche et droite de 1’appui.

lyw le

Lw Le

"
y
v
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Le moment est maximum lorsque :

Mt(x l Me—Mw
W = xi4
X 2 ql

d(Mt(x)): ql gx + Me—Mw

T=
®) 2 I

Md

L’ , )

111.5.4)-Plancher étage courant :

Choix de la méthode de calcul :

Dans notre cas pour calculer les valeurs maximales des moments en travée et sur appui

on utilise la méthode de Caquot.

Application (étude de cas) :

Les planchers a corps creux de notre projet comportent en totalité 1 type de nervures a

entre-axe ; et vérifiant les conditions d’application de la méthode forfaitaire.

4+ Poutrelle type 1 — 8 appuis soit 7 travées (étage courant seulement).

A A A VY WV VWV \i ‘ VVV v

-— — e P+ P4+ >
3.697 3.853 3.45 3.35 3.45 3.853 3.697

Figure 111-16 : Schéma des efforts appliqué aux poutrelles.
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Ferraillage des nervures :

4+ Ferraillage a PELU :

Tableau. I11.5 : données de calcul.

Fc28 Fe combinaisons Enrobage M sur appuis M sur travée
(MPa) | (MPa) charge (cm) (KN.m) (KN.m)
25,00 400 ELU 3 13.84 11.83

Sectionenté: b = 65cm; b; = 24cm; by =17 c¢cm; h; = 20cm ;h, = 4cm

+ Ferraillage en travée :
My =11.83 KN.m

M, = f,, xbx ho(d - h?ﬂj =12.4x0.65x 0.04(0.17 - %} = 0.048MN.m

M, =0.001183< M, =0.048

C'est-a-dire on conduit le calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante

égale a la largeur de la table (b).

My =11.83 KN.m

6
pe M 1180 o0,
bd®.F,, (650x170% x14.2)

1<l =0392= A’ = 0.
o =1.25x[1- - 2u.))=  =1.25x (1~ [[1-2x0.044 )) = 0.056

B =1-04a, = f=1-0.4%x0.056= B =0.978

6
A - My A - 11.83x10° 04 gems
B.d.o, (0.974x170x348)
A, =2.04cm’

Section d’armature minimale :

ft 2.1
_023.d.02 A Z023x65x17x 2t
Anin fe i O 00

A, =1.33m? < A,

On adopte :2HA12 = 3.39cm?
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+ Ferraillage sur appui :

M, 1384x10°
byd?.f,, (170x170% x14.2)

=0.198

Y7

u<ul=0392= A'=0.

o =125x (1 JA-2u1.))=  =1.25x (1 [1-2x0.198 ) )= 0.279

p=1-04a, = f=1-0.4x0.279= 3 =0.888

6
A =My o I3BEAD s snmme
B.d.o, (0.974x170x 348)
A, =2.63cm?

Section d’armature minimale :

ft 2.1
A =023hd—-2=A_  =0.23x65x17x——
in o Arnln X x17x 200

A, =133m’ < A,
On adopte :3HA12 = 3.39cm?

+ Vérification de ’effort tranchant :

v
T, = bo—ud = 0.44MP,

T, = 0.44 < TT= min(0.1f.,g; 4MPa) = 2.5MPa Donc les armatures transversales sont

des armatures droites (a = 90°).

Armature transversales :

+ Diameétre maximal des armatures d’ames :

®, <min [%;E—OO;CDM] =min (0.571cm ; 1.7cm ; 1.2cm ) = 0.574cm

Soit . = 6mm Donc on adopte 1 cadre de @6 avec A; = 0.57cm?

+ Espacement :

D’apres le BAEL91 :  (0.9d ; 40cm)= (15.3cm ; 40cm)

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 73



CHAPITR 111 : Etude des éléments secondaires

Stmax < min — S§; = 15cm

- Espacement selon RPA

-5, <

NS

=22_°=10cm I'=2h=2x%x20=40cm

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus nu de 1’appui.

- ™y - Iy

‘ -
209

r//

AL,
2, 50 -

Sy L

«ee

Figure 111-17 : Schéma de ferraillage des nervures.

Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm doit étre armée d’un quadrillage des barres
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasse :

20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

30cm pour les barres parallele aux poutrelles.

+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

si 50<L,<80cm= A =4.fi avec: (L, encm).

e

si L <50cm = A1=¥

Avec :
L1 : distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65 cm).
Az : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

A : diamétre paralléle aux poutrelles
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S 52

| |
i g

| |

T:@6 I !

T .| 100

i |

S:IE‘IL : :
0 SR I I A

i !

\ 1

100

Figure 111-18 :Disposition constructive des armature de la dalle de compression.

Fe = 400MPa

Ona: L =65cm
= A1:4.£:0,65cm2/mI
400
5T6 — A =141lcm?®

St=%=20cm

+ Armatures de répartition :

A, =% =0,35cm?

Soit 5SHAG=1.41cm?

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudes de diamétre ¢6 dont

la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.
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Chapitre 1V : Etude sismigue

1VV.1)- Introduction :

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants
dégats humains et matériels. Les structures doivent étre congues et construites de maniere
adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, tout en respectant les recommandations

des reglements parasismiques en vigueur.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui Vvérifie toutes les conditions
et critéres de sécurités imposees par les régles parasismiques Algériens. Pour cela, plusieurs
méthodes approchées ont été proposés a fin d’évaluer les efforts internes engendrés a
I’intérieur de la structure sollicitée; le calcul de ces efforts sismiques peut étre exécuté de trois

manieres :

e Laméthode de I’analyse modale spectrale.
e Laméthode de I’analyse dynamique par accélérogramme

e Méthode statique équivalente.

1V.2)- Choix de la méthode de calcul :

1VV.2.1)- Méthode statigue équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au

mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le

projeteur.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente RPA99/V 2003 :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11 et a 30m en zones Il1.

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

outres les conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires suivantes :

e Zone | : tous groupes.
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e Zone Il :- groupe d’usage 3.
- groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 1 Om.

o Zonelll:
- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou ¢égale a 3 niveaux ou 10m.

- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente RPA99/V 2017 :

On a un changement dans la condition 1 :

1. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et lla et a 32m en zones Ilb et 1lI.

les autres conditions restent les mémes..

1V.2.2)- Méthode d’analyse modale spectrale :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique,
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de

la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

e Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.2.3)- Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélérogrammes réels.
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e Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique par

accélérogramme :

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

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.
Dans notre cas, D’aprés le RPA 99 / version 2003 et version 2017, notre structure est

implantée et classée dans la zone sismique Ila, considéré comme groupe d’usage 2.

1VV.3)- Vérification des conditions d’application de la méthode statique

éguivalente :

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

1- Hauteur = 19.38m < 65m — condition vérifiée

2- Réagularité en plan :

a-1) Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis
de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses (bloc simple symétrique et rectangulaire) — condition vérifiée

a-2) A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

X —X,=008m<15% Lx=432 m
Y Y, =034 m<15% Ly=2.71m

a-3) La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du

Plancher inférieur ou égal 4

L 21.80 .. A
Dans notre cas : — = —— = 1.21 < 4 — Condition Vvérifiée
Ly 18.05
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a-4) La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas exceder 25% de la dimension totale du béatiment dans cette
direction.

Dans notre cas :

1-2+1E;2 = 0.133m < 25%(18,05)= 2.70m — Condition vérifiée

Sens transversal

1,5+1,5
28.80

Sens longitudinal = 0.104m < 25% (28,80)= 4.32m — Condition Vvérifiée

a-5) Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan. Dans
ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce
dernier.

Souverture =12.25 m2 < 15% Splancher = 57162m2 — Condltlon Vérlflée

3- Réqularité en élévation :

b-1) Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation. Tous les poteaux et

voiles principalement sont continus de la fondation au dernier étage.— Condition vérifiée

b-2) Aussi 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 : méme type

de plancher et mémes dimensions aux différents étages — Condition vérifiée

b-3) Le rapport de masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de

25% dans chaque direction de calcul. — Condition vérifiée

b-4) Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne depasse pas 20% dans les deux directions de calcul
et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension. (Pas de décrochement) —

Condition vérifiée
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Toutes les conditions de régularité en plan et en élévation sont vérifiées donc le
batiment étudié sera classé régulier. Notre batiment est situé en zone lla, ne dépassant pas
65m de hauteur, donc d’apres les conditions complémentaires du RPA donc la méthode

statique équivalente est applicable.

1VV.4)- Calcul de effort sismique :

1VV.4.1)- Selon le RPA99/version 2003 :

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

_ ADQ

V= W

e Détermination des coefficients A. D. Q et R:

e A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA 99V2003) en
fonction du groupe d’usage et de la zone.

Dans notre cas (zone lla ; groupe 2) = A=0.15

e D: facteur d’amplification dynamique moyen, donné en fonction de la catégorie du
site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la

structure (T).

2.5 0ST<T

<
<

D ={2.5n(T,/T)s T, <T<3.0s

2-5T1(T: x""r3-0)§(3-0,-fT):7 T > 3.0s
T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau 4.7

(RPA99V2003), dans notre cas site S (site ferme) = T> = 0.4sec

. , . , , 7
n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 1 = T2 0.7

Ou: € (%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages. Tableau 4.2 .

On prend &=7 puisqu’on a le remplissage des portique en Béton armé
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D’ou: n=/7/(2+7)= 0.88 > 0.7 = Vérifié
T: La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de formule

empirique suivent (article 4.2.4) : T = Cr. hi/‘*

Avec hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau, hy = 19,38m.

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné

par le tableau 4.6 dans notre cas Ct =0.05
3
Donc T = 0.05x (19,38)+ = 0.46 secet T = 0.4 sec < T = 0.46 sec <3 sec

2
EtD =25 x 1 X(2)5 =2.5 X 0.88 X 0.91 =2

e R: coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par

le tableau 4.3en fonction du systeme de contreventement. Dans notre cas R= 5.

e Q: facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.
- la qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1+33 Pq

Pq: est la pénalité a retenir selon le critere de qualité g " est satisfait ou non"(tableau4.4)

Tableau 1V-1: Valeurs de pénalités selon le RPA99/version2003

Critere g Pq sens x Pq sensy
Condition minimales sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0 0
Regularité en plan 0.05 0
Régularité en élévation 0 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
Controéle de la qualité d’exécution 0.1 0.1
3, 0.2 0.15

Qx=1+02=12
Qvy=1+0.15=1.15
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e W : poids total de la structure ; est égal a la somme des poids W; calculé a chaque

niveau (i).
W =>W, Avec: W, =W + W,
i=1
Wei: poids due aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires
de la structure.

Woi: charge d'exploitation.

B Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d'exploitation, donné par le tableau 4-5 (Batiment d'habitation, bureaux ou assimilés).

W =3343.92 t

e Calcul de la force sismigue :

AD.
La force sismique : V (., )= %W
v, = 015%2x1.2 534302 - 24076 t
v, = 2159x2x115 ag4a00_ 23073 ¢

e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
Structure selon les formules suivantes :

V = Ft + E F
La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule Fr = 0,07 TV

Ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera
en aucun cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou égale a 0.7 secondes.
Dans notre cas Ft =0 (T = 0.406 <0.7sec)
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La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule (art 4-2-5 RPA 99 V 2003) :

F = (V _ Ft)lvihi

Swp,
i=1

T =0.46 <0.7s Donc Ft =0, si

Sens X-X :

e 240.76x911.28x3.23
' 911.28x3.23+491.83x (6.46) + 491.83x (9.69) + 491.83x (12.92)+ 491.83x (16.15) + 465.34x (19.38)

F, =20.72 t
_24076x49183x646 ), o
3420228
_24076x49183x969_ o oo,
3420228
F, 24076x49183x1292_ o,
3420228
F, - 24076x49183x16.15 .,
3420228
F - 24076x46534x1938 oo )0,
3420228
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6348 ¢

5 | 5501t /

Figure IVV-1 : Distribution de la force sismique selon le RPA99/version 2003 sens X-X.

e Distribution de I'effort tranchant au niveau de chague étage :

V =Ft+> F
T=0.49s<0.7sDonc: F=0
Dans ce cas :
V, =F, =63.48 t
V, =F, +F, =119.39 t
V,=F, +F +F, =16412 t
V,=F,+FK +F, +F =19767 t
V,=FK+F+F, +F +F, =22004 t

V, =) F =24076 t
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63.48 ¢

11930 t

lo4.12

197.67t

220,04 t

240.76 t

Figure IV-2 : Distribution de I’effort tranchant selon le RPA99/version 2003 sens X-X.

Sens Y-Y :

e 230.73x911.28x3.23
' 911.28x3.23+491.83x(6.46) + 491.83x (9.69) + 491.83x (12.92)+ 491.83x (16.15) + 465.34 x (19.38)

F,=19.86 t

E 230.73x491.83x6.46

, =2143 t
3420228

F, - 28073x40183x9.60 o))
3420228

| 23073x49183x1292 _ o
3420228

| 23073x49183x1615 _ _, o,
3420228

| 28073x46534x10.38 o0,
3420228
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Figure 1VV-3 : Distribution de la force sismique selon le RPA99/version 2003 sens Y-Y.

e Distribution de I'effort tranchant au niveau de chaqgue étage :

V =Ft+> F
Avec: Ft=0si T=0.49s<0.7s
Dans ce cas :
V, = F, =60.84 t
V,=F, +F, =114.42 t
V,=F,+F +F, =157.29 t
V,=F+FK +F,+F;,=18944 t
V,=F+FK+F,+F +F, =21087 t

V, =) F =23072 t
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60.84 t

114.42 ¢

15720 ¢

189.44 ¢

210.87t

130.72¢

Figure I1\V-4 : Distribution de I’effort tranchant selon le RPA99/version 2003 sens Y-Y.

1VV.4.2)- Selon le RPA99/version 2017:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule (article
4.2.3):

Al.S.D. R
V= 0,7TQW Avec : 2 >15

e Détermination des coefficients A. D. Q et R:

e A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 en fonction du groupe
d’usage et de la zone.
Tableau 1V-2: Valeurs du coefficient A selon le RPA99/version2017.
Zone I lla b i
A 0.10 0.15 0.25 0.35

Dans notre cas (zone Ila ; groupe 2) =» A=0.15

e |: coefficient d’importance donné par le tableau 4.2 suivant le groupe d’usage.
Tableau 1V-3: Valeurs du coefficient I.
Groupe d’importance 1A 1B 2 3
| 1.40 1.20 1 0.80

Dans notre cas (groupe 2), I=1
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e S: coefficient de site varie de 1 a 1,3 suivant le catégorie de site (tableau 4.3)
Tableau 1V-4: Valeurs du coefficient S
Site S1 S2 S3 S4
S 1.00 1.10 1.20 1.30

Dans notre cas (site 2) = S=1.10

e D: facteur d’amplification dynamique moyen, donné en fonction de la catégorie de
site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la

structure (T).

2.5m 0<T=<T,
D =42.51(T,/T) T,<T< Ty
2.5m(T, T2/ T?) T=>T;

T2et T3 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.9

Tableau 1V-5: Valeurs de T1, T2 et T3 selon le RPA99/version 2017

Site T1 T2 T3
S1 0.15 0.30 2
S2 0.15 0.45 2
S3 0.20 0.60 2
S4 0.20 0.80 2

Dans notre cas site Sy (site ferme) = T>=0.45sec ; T3 = 2sec

1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 1 = /i >0.7

Ou : §(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages, (Tableau 4.4 ) :

Tableau 1V-6: Valeurs de §(%) selon le RPA99/version 2017

/ Portique Voiles
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/macgonnerie
Leéger 6 4 10
Dense 7 5 10
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On prend £=10 puisqu’on a des voiles associés a des portiques.

D’ou: m=,7/(2+ 10)=0.76 > 0.7 Condition vérifiee
T : La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de formule

3
empirique suivante (article 4.2.4) : T = Cr. hN/4

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau,

hn = 19,38m.

Cr: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage est donné

par le tableau 4.6

Tableau 1VV-7: Valeurs du coefficient Ct selon le RPA99/version 2017

Cas Systeme de contreventement Cr

n°

1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075

2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0.050
magonnerie

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en | 0.050

béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie

3
Dans notre cas CT = 0.050. Donc T = 0.05% (19,38)# = 0.46 sec

T2=0.45sec < T =0.46 sec <2 sec

Dol D=25xnx (£)=25x 0.76x0.98 = 1.86

e R : coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par

le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement.

Tableau 1V-8: Valeurs du coefficient de comportement R selon le RPA99/version 2017

cas Description du systeme de contreventement R
A | BETON ARME :
1 Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 4.5
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2 Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
3 systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs 4
4 systéme a ossature Noyau 35
5 systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques | 5.5
ductiles 4

6 systeme d’ossature contreventée par des voiles 3

7 | systeme fonctionnant en console verticale a masses réparties prédominantes 2.5

8 systéeme a pendule inverse

B | ACIER:

9 Ossature contreventée par portiques autostables ductiles 6

10 | Ossature contreventée par portiques autostables ordinaires 4

11a | systéme d’ossature contreventée par palées triangulées en X 4

11b | systéme d’ossature contreventée par palées triangulées en V 3

12a | systéme d’ossature contreventée par cadres ductiles et palées en X 5

12b | systéme d’ossature contreventée par cadres ductiles et palées en V 35

13 | Portiques fonctionnant en console verticale 2.5

C PROFILE FORME A FROID (P.A.F) :

14 | systéme de contreventement en panneaux en PAF 2

15 | systeme de contreventement en PAF en diagonales tendues 1.5

D | MACONNERIE :

16 | Structure en Magonnerie porteuse chainée 3

E |BOIS:

17 | Consoles, poutres a joints cantilevers 1.5

18 | Poutres, arc a deux ou trois articulations, Treillis assemblés par connecteurs a | 1.5
dents.

19 | Mur en ossature et diaphragmes collés assemblés entre eux par clous et | 2.5
boulons, Treillis avec assemblage broché et boulonnés, Ossature avec
remplissages non porteur

20 | Portique hyperstatique avec assemblage boulonnés et brochés, treillis avec | 2.5
assemblage cloues.

FE | AUTRES STRUCTURES :

21 | Structure a ossature métallique avec contreventement par diaphragme 2.5

22 | Structure a ossature métallique avec contreventement par noyau en béton armé | 3
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23 | Structure a ossature métallique avec contreventement par voiles en béton armé | 4
24 | Structure a ossature métallique avec contreventement mixte composé d’un | 5
noyau en béton armé et de palée et/ ou portiques métalliques en périphérie

25 | Systémes comportant des transparences (étages souples) 2

Dans notre cas R=5.5.
Pour les systemes de contreventement comportant des murs ou voiles en béton armé ou peu

armé, il y a lieu d’utiliser un coefficient de comportement R’ , avec :
R/
R’=R.Kwet 6 >15

Kw est un coefficient qui tient compte, en fonction de leur élancement moyen du mode de

rupture prédominant des murs associes au contreventement (cisaillement, flexion, mixte).

Kw = (1+00)/3

2N

aO:—

p

hwi : hauteur de voile i.

lwi: longueur de la section du voile i.

0.5< Kw <1
zhwi
o= — = 155'04:0.88
Z' 17592
1 .
K, = +tay _ 1+0.88 - 0.63
3 3

R’=R.Kw donc R’ =3.47

e Q: facteur de qualité de la structure (méme conditions que le RPA99/2003)
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Tableau IV-9: Valeurs de pénalités selon le RPA99/version2017

Critéreq Pq sens x Pq sensy
Condition  minimales sur les files de |0 0
contreventement

Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0.10 0
Régularité en élévation 0 0

3, 0 0

Donc: Qx=1.10
Qv=1

e W : poids total de la structure soit W = 3343.923t

e Calcul de la force sismigue :

AS1.DQuy),

La force sismique : V (., )=0.7 =

V =07 0.15%x1.10x1x1.86x1.10 «334392 = 22773 t

g 3.47

V, =0.7 O.15><1.10><1><1.86><1X3343.92= 207.02 t

3.47

e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

Structure selon les formules suivantes :
V = Ft + E F

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des

modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule Ft=0,07 TV

Swn
i=1
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Sens X-X :

227.73x911.28x3.23

F:
' 911.28x3.23+491.83x(6.46) + 491.83x (9.69) + 491.83x (12.92)+ 491.83x (16.15) + 465.34x (19.38)
F, =19.60 t

_ 227.73x491.83x6.46
- 3420228

=21151t

F,

_ 227.73x491.83x9.69
B 3420228

F, =3173 t

E_ 227.73x49183x12.92

\ =4231t
3420228

F 227.73x49183x16.15

g =52.89 t
3420228

E 227.73x46534x19.38

; =60.05 t
3420228

60.05t

5289t /
4231 /
30 373 /

M

Figure 1V-5 : Distribution de la force sismique selon le RPA99/version 2017 sens X-X.

e Distribution de I'effort tranchant au niveau de chaque étage :

V =Ft+> F
Comme T=0,49s< 0 ,7sdonc F;=0

Dou: V, = F, = 60.05 t
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V,=F, +F, =112.94 t

V,=F,+F, +F, =15525 t
V,=F+K+F, +F, =18698 t
V,=F+F+F, +F+F,=20813 t

V, =) F =22773t

60.05¢

112.94¢

155251

186.98¢

208131t

227731

Figure 1V-6 : Distribution de I’effort tranchant selon le RPA99/version 2017 sens X-X.

Sens Y-Y:
E 207.02x911.28x3.23
' 911.28x3.23+491.83x(6.46) +491.83x (9.69) + 491.83x (12.92)+ 491.83x (16.15) + 465.34x (19.38)
F,=17.81t
F, - 207.02x491.83x 6.46 1923 t
3420228
[ _207.02x49183x9.69 0o

N 3420228

E_ 207.02x49183x12.92

; =38.46 t
3420228

~207.02x49183x16.15
3420228

=48.08 t

Fs

~207.02x 46534 x19.38

F6
3420228

=5459 t
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54.591¢

£ | 48.08¢ /
+ | 38461t /

3 | 2885t /
19231 /

1] 17.81¢

(£

Figure IVV-7 : Distribution de la force sismique selon le RPA99/version 2017 sens Y-Y.

e Distribution de I'effort tranchant au niveau de chagque étage :

V =Ft+> F
Comme T=0,49s<0,7sdonc Ft=0
D’ou: V, = F, =54.59 t
V., =F,+F, =102.67 t
V,=F, +F +F, =14113 t
V,=F,+F +F, +F, =169.98 t
V,=F,+F,+F, +F,+F,=18921t

V, =) F =207.02 t
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54501

102.67t

141.13 ¢

169.98 ¢

180.21¢

207.02 t

Figure 1V-8 : Distribution de I’effort tranchant selon le RPA99/version 2017 sens Y-Y.

1V.4)- Résultats :

Dans ce chapitre, on a effectué une analyse comparative de chaque parametres considérés, a

savoir, le zonage, la classification des ouvrage, le coefficient de comportement, 1’effort

tranchant a la base, la ductilité etc...

L’effort tranchant a la base obtenu par le RPA99/VV2017 est inférieur a celui de la version
2003 (5.4. % dans le sens X-X et 10.3% dans le sens Y-Y) ainsi que la distribution de la force
sismique selon la hauteur, et la distribution de I’effort tranchant au niveau de chaque étage.

Ceci s’explique par la différence entre les combinaisons d’action sismique.

Valeur de |'action sismique

250
240
230
220
210

La force sismique V (t)

200

190
RPA2003 RPA2017
Le reglemenet parasismique algerien

Vx = Vy

Figure 1VV-9 : Comparaison entre la valeur de I’action sismique selon les deux sens

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 96



CHAPITRE IV : Etude sismique

Distribution de la force sismique selon la
hauteur sens X-X

Force sismique F (t)
w
o

RDC 1 2 3 4 5

Etage

W RPA99/ version2003 & RPA99/ version 2017

Figure 1V-10 : Comparaison entre la distribution de la force sismique selon la hauteur sens
X-X selon les deux versions du RPA

Distribution de la force sismique selon la
hauteur sens Y-Y

Force sismique F (t)

RDC 1 2 3 4 5
Etage

W RPA99/V2003 m RPA99/V2017

Figure 1V-11 : Comparaison entre la distribution de la force sismique selon la hauteur sens
Y-Y selon les deux versions du RPA
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Distribution de I'effort tranchant au
niveau de chaque étage sens X-X

300

250

200

150

100

Effort tranchant V (t)

RDC 1 2 3 4 5
Etage

m RPA99/V2003 = RPA99/V2017

Figure 1V-12 : Comparaison entre la distribution de 1’effort tranchant au niveau de chaque
étage sens X-X selon les deux versions du RPA

Distribution de I'effort tranchant au
nivau de chaque étage sens Y-Y

250

200

150

100

Effort tranchat V (t)

RDC 1 2 3 4 5
Etage

W RPA99/V2003 & RPA99/V2017

Figure 1V-13 : Comparaison entre la distribution de 1’effort tranchant au niveau de chaque
étage sens Y-Y selon les deux versions du RPA
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Remarqgue :

Dans ces histogrammes, on remarque qu’il y a une légere différence des valeurs des 2
versions du RPA de 5.4. % dans le sens X-X et 10.3% dans le sens Y-Y.
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1)- Introduction :

Nous allons présenter dans ce chapitre les cas d’études qu’on a faites, a savoir la
comparaison des deux versions du RPA en termes de ferraillage des poteaux, poutres et voiles.
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 l'ouvrage.

Les éléments structuraux n'apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d'ensemble ou a leur distribution peuvent étre considérés comme éléments
secondaires, a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu'ils
ne soient soumis du fait des déformations imposées qu'a des sollicitations négligeables vis -a
vis des sollicitations d'autres origines. Notre structure est un ensemble tridimensionnel de
poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et capables de reprendre la totalité des forces

verticales et horizontales (ossature auto stable).

V.2)- Calcul de ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «
M » dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée

sous la combinaison accidentelle suivante : G+Q+E

V.2.1)- Les armatures longitudinales :

Selon I'RPA (Art 7.4.2.1) : Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence
droites et sans crochets :

Tableau V.1 : comparaison des armatures longitudinales selon les deux versions du RPA

Version 2003

Version 2017

Pourcentage minimal

-0,7% en zone I.
-0,8% en zone Il.
- 0,9% en zone IlII.

-0,7% en zone |.
- 0,8% en zone ll,.
- 0,9% en zone Iy et I11.

Pourcentage maximal

- 4% en zone courante.
- 6% en zZone
recouvrement.

de

- 3% en zone courante.
- 6% en zone de
recouvrement.
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Le diamétre minimum - 12 mm. - 12 mm.

La longueur minimale de | - 40 @ en zone Il. - 50 @ en zone | et lla.
recouvrement - 50 ®en zone lll. - 60 @ en zone Iy et 11I.
La distance entre les barres | - 25 cm en zone | et II. - 25cmenzone | et ll..
verticales dans une surface | - 20 cm en zone I11. - 20cmen zone llp et 1.
du poteau ne doit pas

dépasser

V.2.2)- Les armatures transversales :

Selon I'RPA (Art 7.4.2.2) Version 2003 et 2017 : Les armatures transversales des
poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A; _ Paxvy

t  hixfe
-Vu : est I'effort tranchant de calcul.
-h1 : hauteur totale de la section brute.
-fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
- pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Aq dans la direction considérée

est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- t : est I'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée par la formule

(7.2); Par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit:

Tableau V.2 : comparaison de I’espacement des armatures transversales selon les deux
versions du RPA

Version 2003 Version 2017
Dans la zone nodale -t < Min (10d4,15cm) en | - t < Min (10d4,15cm) en
zones | et II. zones | et ..
- t<10cm en zone Il - t<10cm en zone lly et II.
Dans la zone courante - U<15®;enzonesletll. |- t<15d; enzonesletlla.
- < min(%,% 10d;) en|- t < min(%,% 10d,) en
zone 111. zone llp et 1.

ou & est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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V/.2.3)- Le ferraillage :

Notre exemple de calcul sera un poteau 45x45 cm? qui se trouve en zone |la.

+ Armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans les deux sens X ey Y, car le
poteau est sollicité par un effort normal N et deux moment fléchissant My et Mz.

1) Selon la combinaison du RPA99/ version 2003 :

Tableau VI-3: donnés de calcul pour les poteaux selon le RPA99/version 2003

Feos Fe Combinaison | Enrobage(cm) | Nu(KN) | Mz(KN.m) | My(KN.m)
(MPa) (MPa)
25 400 G+Q+1.2E 3 1724.5 24.64 136.20

La section est entierement ou partiellement comprimée :

Ny(d-c)-M; < (0.337h-0.81%) b. h. fou

Ma= My+Nu(d - %) = 136.2+1724.5(0.42 - % ) = 472.48 KN.m
NU(d-c)-M1 = 1724.5(0.42 -0.03) — 472.48 = 200.075KN.m
(0,337h-0,817) b. h. fou = (0.337 x 0.45 - 0.81 X %) 0.45x 0.45x 18.48x 10° = 365.42 KN.m

200.075KN.m < 365.42KN.m Donc condition vérifiée
La section est partiellement comprimée.

Calcul de section rectangulaire en flexion simple :

My, _ 136.20%10°
hx(d)2Xfpe 450%4202%18,48

u =0.093 < 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0)
a=1.25(1-y/1 —2u) =1.25(1-vV1 — 2 * 0.093) = 0.122
Z = dx(1-0.40) = 420%(1-0.4*0.122) = 399.504

My,

Ast =

=852.31 mm? = 8.52 cm?
*Ost

Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1,21) :

Au(min) = max (0.2%B ; 4%P)
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Avec :B : section de béton; P : périmétre de la section = 4x45 =180 cm
Au(min) = max (0. 2%45x45 ; 4%P)
Au(min) = max ( 4.05 ; 7.2)cm?
Au(max) = 5%B = 101.25 cm?

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

Au(min) = 0,8%B = 16. 2 cm?
Au(max) = 4%B= 81cm? en zone courante.
Au(max) = 6%B= 121.5cm? en zone de recouvrement.

-La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser : 25¢cm en

zone Il
_-Le diametre minimum et : @min = 12mm.
Donc : Au (min) = max (8.52; 7.2 ; 16.2) = 16.2 cm2

On adopte : Aq (totale) = 12T16 = 24.13 cm?

2) Selon la combinaison du RPA99/ version 2017 :

Tableau VI-4: Données de calcul pour les poteaux selon le RPA99/version 2017

Feos Fe Combinaison | Enrobage(cm) | Nu(KN) | Mz(KN.m) | My(KN.m)
(MPa) (MPa)
25 400 G+Q+1.3E 3 1826.83 24.56 145.64

+-9L a section est entierement ou partiellement comprimée:

Nu.(d-c) -M; < (0.337h - 0.81%) b. h. fou

h y
Mi= My + Ny(d - = ) = 145.64+1826.83(0.42 - % ) = 501.87 KN.m
Nu(d-c)-M; = 1826.83(0.42 -0.03) — 501.87 = 210.59 KN.m
(0,337h-0,81) b. h. f, = (0.337 x 0.45 — 0.81 X ) 0.45x 0.45x 18.48x 10° = 365.42 KN.m

210.59 KN.m < 365.42 KN.m Donc : condition vérifiée
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La section est partiellement comprimée.

Calcul de section rectanqulaire en flexion simple :

My, _ 145.64%10°
hx(d)2Xfpe 450%4202%18,48

i =0.099 < 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0)
a=1.25(1-,/1 — 2u) = 1.25(1-/1T — 2 * 0.099) = 0.130
Z = dx(1-0.40) = 420%(1-0.4*0.130) = 398.16

My,

Agt = =914.45 mm? = 9.14 cm?

*Ost

Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1,21) :

Au(min) = max (0.2%B ; 4%P)
Avec :B : section de béton; P : périmétre de la section = 4x45 = 180 cm
Au(min) = max (0.2%45x45 ; 4%P)
Au(min) = max ( 4.05 ; 7.2)cm?
Au(max) = 5%B = 101.25 cm?

Selon I'RPA 99 / version 2017 (Art 7.4.2) :

Au(min) = 0.8%B = 16.2 cm?
Au(max) = 3%B= 60.75cm? en zone courante.
Au(max) = 6%B= 121.5cm? en zone de recouvrement.

-La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser : 25cm en

zone ll,
-Le diametre minimum et : @min = 12mm.
Donc : Au (min) =max (9.14 ;7.2 ; 16.2) = 16.2 cm?

On adopte : Au (totale) = 12T16 = 24.13 cm?

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 104



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

Sections des armatures longitudinales
des poteaux

140
120
100
80
60
40
20

AU(MIN) AU(MAX)NOD AU(MAX)REC

m RPA99/V2003 @ RPA99/V2017

Figure V-1 : Comparaison entre les sections des armatures longitudinales des poteaux selon

les 2 versions

On observe qu’il y a une différence entre les deux versions du RPA au niveau de la
section maximale en zone nodale de 25% .Alors qu’en raison du changement du pourcentage
maximal du ferraillage avec 4% pour le RPA99/version 2003 et 3% pour le
RPA99/version2017.

La section adoptée respecte les conditions des deux versions du RPA.

+ Armatures transversales :

- Selon le BAEL 91 révisé 99 :

h b . 5 45
- O®Ot<min (—;—; ¢1): min (4—; 4—; d>1) =(1.29;4.5;1.6) Donc :® t<1.29 cm
35’10 35’10

On adopte ®t = 8mm

%+ L’espacement :

- Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
t < Min (10®; ; 15 cm) en zone nodale t <Min (10x1.6 ; 15 cm) = 15 cm
t < 15®d1 en zone courante t<15x1.6 = 24cm

- Selon le RPA 99/ version 2017 (Art 7.4.2.2) :
t < Min (10®d; ; 15 cm) en zone nodale t <Min (10x1.6 ; 15 cm) = 15 cm

t <15d1 en zone courante t<15x1.6 = 24cm
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On adopte un espacement pour ce poteau de :
t = 10 cm dans la zone nodale.
t =15 cm dans la zone courante.
- Selon le RPA 99 / version 2003 et RPA 99 / version 2017 (Art 7.4.2.2) :

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 108t minimum (voir Figure V-1).

100t =10%0.8 = 8 cm ; alors on adopte une longueur de 8 cm.
7
'\Q' /
49/

Figure V-2 : Crochet des barres horizontales.

% Recouvrement :
- Selon le RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2.1) :

La longueur de recouvrement minimale est de 40 ® en zone II.
®=16mm Donc:Lr=1.6x40=64cm
Alors on adopte : Ly = 70cm.

- Selon le RPA 99/ version 2017 (Art 7.4.2.1) :

La longueur de recouvrement minimale est de 50 ® en zone Ila.
®=16mm Donc:L=1.6x40=80cm
Alors on adopte : Ly = 80cm.

= Longueur de la zone nodale :
- Selon le RPA 99/ version 2003 et RPA 99 / version 2017 (Art 7.4.2.1) :

h .
h':Max(?e;bl;h1;60)cmDonc:h:6OCm

%+ Vérification de la contrainte tangentielle :

Ty =191.24 KN
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— 0,2
Ty=min (% ,5 MPa) = 3.33 MPa
b

T, _ 191.24%103

= - = 1.01MPa
b.d 450%420

Tu

Tu < Ty Donc : condition vérifiée

COUPEH-H
40 Ech - 1,30

Cad. T8 ' P

a5 L \n 2 o

AN I I I I
[CI 4T16

Figure V-3 : Schéma de ferraillage des poteaux

V.3)- Calcul de ferraillage des poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les réglements du BAEL 91
modifie. 99, on se rapportera aussi au RPA pour la vérification.

Les combinaisons d’action sont les suivantes :

La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :

e 135G +1,50Q  (ELU)

¢ 1,35G+1,5T+Q  (ELU)

e 1,35G +1,50Q +0,8T (ELU)
eG+Q (ELS)

eG+T+0,77Q (ELS)
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eG+Q+06T (ELS)

Les combinaisons accidentelles RPA version 2003 et version 2017 :

Pour les poutres dans I'axe X :
e G+Q + Ex
e 0,8G + Ex

Pour les poutres dans I'axe Y :
eG+Q=+EyY
¢ 0,8G + Ey

V.3.1)- Les poutres principales :

On a deux cas :

A) Poutre principale section (30X50) :

w— P2 30x50
™ 1y 100kNm
Max=95,65
Min=281,06

-

& Cas: TAT6
X

Figure V-4 : Diagramme des Moments pour les poutres principales 30x50cm?
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Tableau VI-5: données de calcul pour les poutres 30x50 cm?

Fcos (MPa) | Fe (MPa) | Combinaison Enrobage(cm) Ma(KN.m) Mi(KN.m)

25 400 G+Q+E 3 281.06 95.65

+ Armatures longitudinales :
e En travée

M 95,65%10°
Py = ———= =0.078
bxfpcxd2  300%x18,48x4702

Hu = 0.078 < pr = 0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1.25x (1-/T — 2u) = 1.25 x (1- VI — 2 % 0.078) =0. 102

My _ 95,65%10°

Ast = = = 530.42 mm?
ZXost 450,824x400
Ast = 5.30 cm?
e Sur appui
Myt 281,06%10°

=0.229

M fooxdZ  300x18,48x4702
Hu =0.229 < pr = 0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=125x (1-/1 —2u) = 1,25 x (1- V1 — 2 x 0.229) = 0.329
Z=dx(1-0.40a)=470 x (1 —0.4x0 329) = 408.148mm

Myq 281,06%10°
Ast = =

= = =1721.6mm?
ZxGgr  408,148X400

Asa =17.22 cm?

-Condition de non fragilité

La section minimale :

Amin = O.23><b><d><f;ﬁ = O.23><30><47><j’Tz =1.7cm?

e

Ast > Amin cm? Donc : condition vérifiée.
On adopte en travée : 3T16 = 6.03cm?
On adopte sur appui : 3T16+6T16 = 18.09cm?
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Vérification selon le RPA 99/ version 2003 :

Pourcentage minimal :

Anmin = 0.5%xbxh = 5x10°x30x50 = 7.5cm? Donc : condition vérifiée.

Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%B= 0.04x30x50 = 60cm? Donc : condition vérifiée.

Zone nodale : Amax= 6%B= 0.06x30x50 = 90cm? Donc : condition vérifiée

Vérification selon le RPA 99/ version 2017 :

Pourcentage minimal :

Anmin = 0.5%xbxh = 5x10°3x30x50 = 7.5cm? Donc : Condition vérifiée.

Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%B= 0,04x30x50 = 60cm? Donc : condition vérifiée.
Zone nodale : Amax= 6%B= 0.06%x30x50 = 90cm? Donc : condition vérifiée.

Vérification selon le CBA/93 :

Section minimale :
Amin > 0,001xbxh=0,001x30x50 = 1,5cm? Donc : Condition vérifiée
Vérification au cisaillement :

Ty =144.85 KN

T, = min (O’Zyﬂ .5 MPa) = 3.33 MPa
b

T, _ 144,85%10°

= = =1,03MPa
b.d 300%470

Tu

Ty <Ty condition vérifiée

+ Armatures transversales :

Le diametre des barres transversales est directement lié au diametre des barres longitudinales

16
selon ’expression : o> % =~ =533mm.

$t=8mm.

Par ailleurs ce méme diamétre doit en outre respecter les conditions suivantes :
. h b
<min(—; o, —
h G5 3)

¢t =8mm < min (14.3 ; 16 ; 30) Donc : condition vérifiée
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Donc on prend : ¢ = ®8 mm.

%+ L’espacement :

- D’apres le CBA 93 :

S<min (0.9 d; 30cm) = min (42.3; 30) cm Donc : St< 40 cm

-D’aprés le RPA 99 / version 2003 et version 2017 (Art 7.5.2.2) on a:

Zone courante : St<

. ,h .
Zone nodale : St < min (Z ; 12 ¢y ; 30cm) = min (12.5; 19.2 ; 30cm)

On prend : St = 10cm

NS

50
=—=25cm
2

On prend : St = 15cm
Longueur de la zone nodale :

I' = 2xh = 100 cm (RPA 99 / version 2003 et version2017 (FIG.7.5))

77/
45/ 8 3716
T T <
Cad. @8 LS B
_ FEtr. 08
25 =
=35 -
4 2110
Etr. 08
f.-" 2 @ |
e TT
Y 30—~ 3716

Figure V-5 : Schéma de ferraillage des poutres principales 30x50cm? en travée
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3116+6T16

Figure V-6 : Schéma de ferraillage des poutres principales 30x50cm? sur appui

B) Poutre principale section (30X35) :

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

w— PP1 30x35
fed [y 50kNm
Max=31,40
Min=-97,74

y 4
Cas: 7A16

Figure V-7 : Diagramme des Moments pour les poutres principales 30x35cm?
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Tableau VI-6 : données de calcul pour les poutres 30x35 cm?

Fcos (MPa) | Fe (MPa) | Combinaison Enrobage(cm) Ma(KN.m) Mi(KN.m)

25 400 G+Q+E 3 97.74 31.34

+ Armatures longitudinales :

e En travée

M 31,34%10°
Hy = T = 0.055
bxfpecxd%2 300x18,48x3202

Hu = 0.056 < i = 0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=125x (1-/1 — 2u) = 1.25 x (1- V1 — 2 * 0.055) =0.071
Z =d x (1-0.4a) = 320 x (1-0.4x0.071) = 310.912

M 31,34%10°
Ag = —2 = = 252mm?
Zx0ogr  310,912x400
Ast = 2.52 cm?
e Sur appui
M 97,74%10°
—PE_ _ =0.172

M fooxdZ  300x18,48x3207
Hu=0.172 < Wy = 0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1.25x (1-/1 — 2u) =1.25 x (1- V1 — 2 x 0.172) = 0.237
Z =d x (1-0.40) =320 x (1 — 0.4x0.237) = 289.66mm

A= Mua _ 97,74%10°
t— —
7 Zxose  289,66X400

Asa=8.44 cm?

= 843.57mm?

-Condition de non fragilité

La section minimale : Amin = 0.23><b><d><f;ﬁ = 0.23><30><32><% = 1.16cm?

e

Ast > Amin cm? Donc : condition vérifiée.

On adopte en travée : 3T12 = 3.39 cm?
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On adopte sur appui : 3T16+2T14 = 9.11 cm?

Vérification selon le RPA 99/ version 2003 :

Pourcentage minimal :

Amin = 0.5%xbxh = 5x103x30%35 = 5.25cm? Donc : condition vérifiée.

Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%B= 0.04x30x35 = 42cm? Donc : condition vérifiée.

Zone nodale : Amax = 6%B= 0.06x30x35 = 63cm? Donc : condition vérifiée

Vérification selon le RPA 99/ version 2017 :

Pourcentage minimal :

Anmin = 0.5%xbxh = 5x103x30x35 = 5.25cm? Donc : condition vérifiée.

Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%B= 0.04x30x35 = 42cm? Donc : condition vérifiée.

Zone nodale : Amax = 6%B= 0.06x30x35 = 63cm? Donc : condition vérifiée.

Vérification selon le CBA/93 :

Section minimale :

Anmin > 0.001xbxh= 0.001x30%35 = 1.05cm? Donc : condition vérifiée

Vérification au cisaillement :

Ty =91.22 KN

Tu = min (O'Zyﬂ /5 MPa) = 3.33 MPa
b

T, 91,22%103
Tw=—=—""—""—""—"=0.95MPa
b.d 300320

Ty < Ty donc condition vérifiée

+ Armatures transversales :

Le diameétre des barres transversales est directement lié au diametre des barres longitudinales
!

16
selon I’expression : ¢t > 3 "3 5.33mm.
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@t =8mm.

Par ailleurs ce méme diamétre doit en outre respecter les conditions suivantes :
. h b
< — LI
ge=min (G2 ¢ 75)
ét=8mm < min (1; 1.6 ; 3) Donc : condition vérifiée

On prend : ¢t = ®8 mm.

+ L’espacement :

- D’apres le CBA 93 :

St<min (0.9 d; 30cm) = min (28.8; 30) cm Donc : St< 25 cm
-D’aprés le RPA 99 / version 2003 et version 2017 (Art 7.5.2.2) ona:

. h .
Zone nodale : St < min (- ; 12 @1 ; 30cm) = min (8.75; 19.2 ; 30)

On prend : St = 10cm

35
=—=17.5cm
2

NS

Zone courante : St<

On prend : St = 15cm
Longueur de la zone nodale :

I' =2xh =70 cm ((RPA 99/ version 2003 et version2017 (FI1G.7.5))

30 8 3716
L | | |
Cad. @8
L
(4]
| [
30 3712

Figure V-8 : Schéma de ferraillage des poutres principales 30x35cm? en travée
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3T16+2T14
| | |
. 10
™
N | .
30 3T12

Figure V-9 : Schéma de ferraillage des poutres principales 30x35cm? sur appui

V.3.1)- Les poutres secondaires (30X30)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

e— CH 30 x30
= By 50kNm
Max=69,17
Min=-80,00

‘_j Cas 7A16

Figure V-10 : Diagramme des Moments pour les poutres secondaires 30x30cm?
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Tableau VI-7 : données de calcul pour les poutres secondaires 30x35 cm?

Fcos (MPa) | Fe (MPa) | Combinaison Enrobage(cm) Ma(KN.m) Mi(KN.m)

25 400 G+Q+E 3 80.02 69.16

+ Armatures longitudinales :

e En travée

_ Mg _ 69.16%10°
M = X foexd?  300x18,48x270°

l.lu = 0171 < H.r = 0392

=0.171

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=125x (1-/1 —2u) =1,25 x (1-V1 — 2 * 0.171) =0.236
Z=d x (1-0.40) = 270 x (1-0.4x0.236) = 244.51

My: _ 69.16%10°

Ast = Zxog  2A451x400 707.13mm?
Asa =7.07 cm?
e Sur appui

Muyapp 80.02x10°

= =0.198

Hu= bxfycxd2  300x18,48x2702
Hu = 0.198< pr = 0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1.25x (1-/1 — 2u) =1.25 x (1-yT— 2 X 0,198) = 0.279
Z=dx(1-0.40a)=270 x (1 -0.4x0.279) = 239.97mm

Myq _ 80.04%10°
ZX0st  239,97X400

Asa = = 833.85mm2Asa =8.34 cm?

-Condition de non fragilité

La section minimale : Amin = O,23><b><d><% = 0.23><30><27ij2 =0.97cm?

e

On adopte en travée : 3T16+3T12 = 9.42 cm?
On adopte sur appui : 3T16+3T12 = 9.42 cm?

Vérification selon le RPA 99/ version 2003 :
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Pourcentage minimal :

Anmin = 0.5%xbxh = 5x103x30%30 = 4. 5cm? Donc : condition vérifiée.

Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%B= 0.04x30x30 = 36cm? Donc : condition vérifiée.

Zone nodale : Amax= 6%B= 0.06x30x30 = 54cm? Donc : condition vérifiée

Vérification selon le RPA 99/ version 2017 :

Pourcentage minimal :

Anmin = 0.5%xbxh = 5x10°3x30x30 = 4.5cm? Donc : condition vérifiée.

Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%B= 0.04x30x30 = 36cm? Donc : condition vérifiée.

Zone nodale : Amax= 6%B= 0.06x30x30 = 54cm? Donc : condition vérifiée.

Vérification selon le CBA/93 :

Section minimale :

Amin > 0,001xbxh=0.001x30x30 = 0.9cm? Donc : condition vérifiée

Vérification au cisaillement:

Ty = 105,82 KN

T, = min (%fm |5 MPa) = 3.33 MPa
b

T, 10582x103
Tw=—=—"—"—=131MPa
bd  300%270

Ty < Ty Donc : condition vérifiée

+ Armatures transversales :

Le diametre des barres transversales est directement lié au diametre des barres longitudinales

1
selon ’expression : ¢y 2% =3 = 5.33mm.

@t =8mm.

Par ailleurs ce méme diametre doit en outre respecter les conditions suivantes :
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b
g min (2 g o)
$t =8mm < min (0.85 ; 1.6 ; 3cm) Donc : condition vérifiée

On prend : ¢t = ®8 mm.

%+ L’espacement :
- D’apres le CBA 93 :
S<min (0.9 d; 30cm) = min (24.3; 30) Donc : Si<20 cm
-D’aprés le RPA 99 / version 2003 et version 2017 (Art7.5.2.2)ona:

Zone nodale : St< min (2 ;12 ¢) =min(7.5 ; 19.2)

On prend : St = 10cm

30

Zone courante : St<- = S5 " 15cm

NS

On prend : St = 15cm
Longueur de la zone nodale :

I' =2xh =60 cm (RPA 99 / version 2003 et version2017 (FIG.7.5))

| 3116
G Bx116 | ~
-
Gad, T8 x 66 N
A Z
6 | | | 3T16+3T12
'n25

Figure V-11 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires 30x30cm? en travée
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3M6+3T12

30

Gad. T8 x 66

3]
]
)

| 3716

25 16

2516 o5

Figure V-12 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires 30x30cm? sur appui

V.4)- Calcul de ferraillage des voiles :

V/.4.1)- Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton armé :

e Structures auto stables.
e Structures contreventées par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques, dont le but est
d’assurer la stabilité (et la rigidité¢) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.

V.4.2)- Rble du contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

- Assurer la stabilité des constructions non auto-stables vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.

- Raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux €léments non structuraux et a 1’équipement.

V.4.3)- Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les engendrent,
le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons comprenant la

charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

V.4.4)- Combinaison :

Selon les réglements parasismiques algériens (RPA 99 / version 2003 et version 2017) les

combinaisons a considérer sont les suivantes :

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 120



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

*ELU:1,35G +1,50Q

*ELS :G+Q

* ACC: G +Q =+ 1,2E (RPA/V2003)

* ACC: G +Q =+ 1,3E (RPA/NV2017)
V.4.5)- Etapes de calcul :

- La détermination des sollicitations N et M par rapport au centre de gravité du béton

seul, se fait en 2 cas : (Nmin; Mcoresspond) €t (Mmax ; Ncoresspond).

- Ladétermination de la nature de la section peut étre soit:
-Entierement comprimée (EC).
-Partiellement comprimée (PC).
-Entierement tendue (ET).

» Section partiellement comprimée (PC) :

Une section rectangulaire soumise a la flexion composée est partiellement comprimée si :
e Ny est un effort de compression et la condition suivante est vérifiée :
: d )
N, x(d—d')-M,, < 0.337-081x~— |xbxh? xf _

Avec : h étant la longueur du voile et Mya le moment par rapport aux aciers tendus.

e Ny est un effort de traction et que le centre de pression ‘C’ se trouve en dehors de la

zone comprise entre les armatures.

e Etat limite ultime de stabilité de forme :

Pour toute section sollicitée en compression simple, il faut faire la vérification de la stabilité

de forme. La vérification de I’état limite ultime de stabilité de forme peut étre évitée si

I’encastrement mécanique A = It /i est inférieur & la plus grande des deux valeurs suivantes : (Le

voile est considéré comme une piece de faible élancement).
50
}\,xy < max

67%eq/h

o _— . L Mg
avec : eo: excentricité du premier ordre avant application de ea, €, = N
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A, =L \/%avec . L+ : Longueur de flambement (l+ = 0,7%Lo)

b : Longueur du refend

Lo=he=3,23m
AI
c
A
M o
es NU% ) _]F
d-h/2
X
A

e C(oefficient de majoration 7y :

2
X =1+0.2x(iJ si <075
35)

AY h . €
Xx=max|1+0.15x| — | x—1.4| si —>0.75
35 € h

Si I’écartement mécanique est inférieur a la plus grande des deux valeurs citées ci-dessus, alors
les effets du second ordre seront pris en compte d’une maniére forfaitaire en multipliant les
sollicitations de calcul par le coefficient ¥, ainsi, les sections seront soumises aux nouvelles

sollicitations suivantes :

Nu* et My” (sollicitations appliquées par rapport au centre de gravité du béton seul majorées

pour tenir compte des effets du second ordre), on aura alors :

N, =yxN, et M, =N, x(e, +e,)
Avec .
ea = 0,005%he (valable pour un batiment a plusieurs étages contreventé par voiles)

he = 3,23 m (hauteur d’étage)

e, =0.005x3.23=0.01615 m
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tg a=a=(;—a dou e, =axh, =0.005xh,

e
ga = excentricité accidentelle

Les sollicitations par rapport aux aciers tendus :

M, = MuG*+N*x(d —gj= N"x(e, +e,)+ Nu*x[d —gj

*

ua

f
= 4w _ avec: f. =0.85x—2
:Ubu (bX d % fbu) bu

(9X7b)

vp=1,15; 6=0,85 ;vs = 1 (situation accidentelle) ; fou=21,74 MPa ;o = 1,25(1-V(1-2Xp1pu))

Ca
A
voile
.
he
alpha
h 4
e Détermination des armatures de flexion Ay :
M " N
A, = || 4| avec: Z,=dx(1-0.4xa,)
Z,x—= —£
Vs Vs

Dans le cas ou pu >

Donc Av’# 0, il faut que Ay soit supérieur a Ay’, sinon on change les dimensions de la
section et notamment 1’épaisseur.

o RPA 99/ version 2003 et version 2017:

in>02% xbxa ; a=b-y, =b—a, xd

Avec : a = Longueur de la zone du béton tendu et b = longueur du voile
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o CBA93:

A, =0.23xbxd x%

e

o DTRB-C242:
A, =0.001xbxh

Avec : b = epaisseur du voile et h = longueur du voile

» Section entierement tendue (ET) :

Une section est entiérement tendue si 1’effort normal est un effort de traction (N <0) et le centre

de pression ‘C’ se trouve entre les armatures :

)

u

Pour une disposition des armatures dissymétriques, nous avons :

)

Donc : A, = A, =max —N“f ; [Bx%}
Vs

Avec : B = bxh

b : longueur du voile
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» Section entierement comprimée (EC) :

A priori, nous dirons qu’une section rectangulaire est entiecrement comprimée si Mua > Mgc

(pivot C).
Une section rectangulaire est entiérement comprimée si elle n’est pas partiellement
comprimée : c'est-a-dire si I’effort normal est un effort de compression et le point ‘C’ se trouve

a I’intérieur de la section, e, < h/2

avec .

ua —

N, x(d—d")-M >(0.337—0.81><d—]xbxh2 x fy,
h

Pour le calcul des armatures comprimées il existe deux situations :
On vérifie si :
N, x(d —d')-M,, >(05xh—d )xbxh?x f,

ua —

Si oui alors :

. [M,-(d-05xh)xbxhx f,,]
A = : et A =0
ld-d')xo,]

Sinon:

(0.337xh—-0.81xd )xbxh x f,, <N, x(d—d')-M,,
(0.337xh—-0.81xd )xbxhx f,, <(05xh—d)xbxhx f,,
Alors :

- N, —wxbxhxf,

A, et A, =0

GSC

Avec :

{0.357+(Nu x(d—d')- M)}

bxh?x f,,

O/
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Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Selon le RPA 99 / version 2003et version 2017 (Art 7.7.1.3.3) :
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

e Globalement dans la section du voile 0,15%.

e En zone courante 0,10%.
- L’espacement des barres horizontales et verticales : S < Min (1,5a; 30 cm) .
- Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

e 40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

e 20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons d’actions.

V.4.6)- Calcul de ferraillage :

%+ \oile EP15cm :

- Calcul des armatures verticales :

D'aprés le RPA 99 / version 2003 et version 2017 (Art 7.7.3.3) on a:

Anmin = 0.15%xaxL
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
Anmin = 0.15%x0,15x1,00 = 2.25 cm?/ml

- Le diametre :
D<1/10xa
On adopte : D =12 mm

- L'espacement :

Selon le BAEL 91 révisée 99, on a:
St <min {2a; 33 cm}

St < min {30 ; 33 cm}

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 126



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

Donc : St< 30cm

- Selon le RPA 99 / version 2003 on a:
St < min {1.5a; 30 cm}

St < min {22.5 cm ; 30 cm}

St<22,5

Selon le RPA 99 / version 2017 :
St < min {1.5a;25 cm}

St < min {22.5 cm ; 25 cm}
St<22,5

Se<min {St BAEL 91 révisé 99 ;St RPA 99/version 2003 ;S; RPA 99/version 2015}

Donc : St <15cm
On adopte un espacement de 15 cm.
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Calcul des armatures longitudinales :

Voiles V1 :
Tableau VI-8: Calcul des armatures longitudinale du voile 1
olo olo olo olo olo olo Colonne13
voile ; niveausousol |niveauRDC |1 er etage 2eme efage  [3eme etage |4 eme etage |5 eme etage
DONNEE
N (kn): Effort normel -38,81 -331,94 -46,46 -86,96 -54,20 -35,27 -4214
M(knm): Moment e fiéxion 77,29 199,22 -62,37 11,22 -06,16 -113,84 -11524
T(kn):Effort tranchant 22,46 34954 25,65 19099  -152,32 -111,52 -1,19
L(m) : Longueur du voile 3,40 3,40 340 3,40 3,40 3,40 340
e(m) Epaisseur du voile 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Y(m) : Bras de levier 170 170 170 170 170 1,70 170
A (m2) : Section du voile 051 051 051 051 051 051 051
I(mé) : Inertie du voile 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 049 0,49
RESULTATS SECTION PARTIELLEMNT TENDUE (S.P.T) ou(S..C)
Sigmal(VPA) 034 134 0.2 0,10 023 032 032
Sigma2(MPA) 0.9 0,04 031 oM -0 046 048
Longueur de la zone tendue
Lt(m)" 1- Sig2/Sigl
tlm) " 1-Sig25Sig 218 331 0,98 0,62 116 140 135
- SigliSig? 122 0,09 242 278 224 200 205
Effort de traction " Nt " (KN)
1-Sigl -56,26 -332,21 9,19 4,46 19,65 34,14 3195
2-Sig2 1745 027 55,65 o] mes| 6941 74,09
Section d'armature "As" (cm2)
1-Sigl
1,13 6,64 0,23 0,11 0,49 0,85 0,80
25ig2 044 0,01 139 229 185 174 185
Section d'armature”Amin" (cm2)
1- Amin =0,002* a* L 10,20 10,20 2,95 1,85 347 4,20 4,04
Section de reprise de bétonnage:
Avj (cm2)

section totale:
As+Avj (cm2)

2-AstAvj(cm2) Sig2

FERRAILLAGE ADOPTE
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Voiles V2 .
Tableau VI1-9: Calcul des armatures longitudinale du voile 2
olonne olonne olo olo olo 0lo Colonne13

voile ; niveau sousol |niveauRDC |1 er etage 2eme efage  |3eme etage |4eme etage |5eme etage
DONNEE
N (kn): Effort norml -244,08 -220,99 -68,90 -56,36 -47 87 -50,27 -97,86
M(knm): Moment de fiéxion -85,35 -403,03 412,17 -438,06 -452,57 -456,64 -465,93
T(kn):Effort tranchant -180,60 -387,57 -412,82 -403,58 -381,19 -346,30 -332,45
L(m) : Longueur du voile 393 393 393 3,93 393 393 3,93
e(m) :Epaisseur du voile 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Y(m) : Bras de levier 197 197 197 197 197 197 197
A (m2) : Section du voile 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
I(md) : Inertie du voile 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
RESULTATS SECTION PARTIELLEMNT TENDUE (S.P.T) ou (S.P.C)
Sigmal(VPA) 019 067 095 104 109 110 104
SignaZ(MPA) 064 14 118 123 125 127 137
Longueur de la zone tendue "
Lim)™ 1-SigalSigl 09 126 175 180 183 182 169

2-Siglig2 301 267 218 213 210 211 224
Effort de traction " Nt " (KN)
1-Sigl -13,26 63,18 124,75 139,98 149,63 150,06 132,27
2 Sig2 -143 56 -284,17 -193,65 -196,84 -197,50 -200,33 -230,13
Section d'armature "As" (cm2)
1-Sigl

0,27 1,26 3,12 3,50 3,74 3,75 3,31

252 3,59 7,10 4,84 4,92 4,94 5,01 5,15
Section d'armature" Amin" (cm2)
1- Amin = 0,002* &* L 11,79 11,79 5,25 5,39 5,49 547 5,08
Section de reprise de bétonnage:
Avj (cm2)

section totale:
As+Avj (cm2)

2-As+Avj(cm2) Sig2

FERRAILLAGE ADOPTE
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- Calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91 révisé 99, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une
densité de 4/m2 au moins ; on prend donc ®10/mz2,

- Disposition des armatures :

- Armatures verticales :

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas déepasser deux fois
I'épaisseur du mur ni 33 cm Selon le BAEL 91.

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitie sur L/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Ona:St=15cm
St/2 =7.5 cm < 15 cm Donc : condition vérifiée.
L=15cmDonc: L/10=15cm

-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

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

-Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 cadres au métre carré. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

45 1060 o 5
= : L2 E 3 k3 = E-J L ] L 3 '& = L] L3 E-3
H EEQJ 95 |u & & B 5 92228@ e Hle » o » H
S S S s A
2T12 e=15
Cad. T8 e=15 Cad. T8e=15
1505/ 15[157)

Figure VI-13 : Schéma de ferraillage des voiles V1

Etude comparative entre le RPA2003 et le nouveau RPA Page 130



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

10 480 10
Epingle 978 / m? L=20. T10 L=498 e=15.

]L

:

Figure VI1-14 : Schéma de ferraillage des voiles V2
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Chapitre VI :Etude des fondations

V1.1)- Introduction :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par
les éléments de la structure (poteau, voiles, mur ....). Cette transmission peut étre directement
(cas des semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) ou étre assurée par

I’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

V1. 2)- Rbles des fondations :

V1.2.1)- Définition :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un
sol d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quelque soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou

poteau, il existe une fondation.

V1.2.2)- Role principal :

La structure porteuse d’un ouvrage supporte différentes charges telles que :
- Des charges verticales :

 comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le poids des -
Eléments non porteurs.

» comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes..., le
-Poids de la neige.
- Des charges horizontales (ou obliques) :

« comme des charges permanentes telles que la poussée des terres.

» comme les charges variables telles que la poussée de 1’eau ou du vent.

V1.2.3)- Rbles secondaires :

1) La fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en conséquence.
2) L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. 1l ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement :
- pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces

horizontales (poussées du vent, des terres...) de pousser 1’ouvrage horizontalement.
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- pas de basculement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer I’ouvrage
car elles créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.
- pas de déplacement vertical : Le sol doit étre suffisamment résistant pour éviter
I’enfoncement du batiment de manieére uniforme ou dissymétrique (tassements
différentiels entre deux parties solidaires de l'ouvrage) et le batiment doit étre
suffisamment lourd pour éviter les soulévements dus a I'action de I'eau contenue dans

le sol (poussée d'Archimeéde).

3) Une fondation doit étre durable. Toutes les précautions devront étre prises dans les
dispositions constructives, le choix et I'emplacement des matériaux, ainsi que dans la mise en
aecuvre.

4) Une fondation doit étre économique. Le type de fondation, les matériaux employés et la

mise en ceuvre doivent étre le moins coiiteux possible.

V1. 3)- Type de fondations :

Les deux types de fondations sont :

- les fondations superficielles.

e Les semelles isolées.
e Les semelles filantes.

e Radier générale.

234

Figure VI-1 : Les différents types de fondations superficielles

- les fondations profondes et spéciales.
Les fondations sont dites superficielles si une des deux conditions suivantes est respectée :
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H/L<6ouH<3m
Avec H : profondeur de la fondation et L : largeur de la fondation.

V1. 4)- Contrainte admissible du sol :

La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques

suivantes :

e Poids spécifique du sol sec yd.
e Poids spécifique des grains YS.
e Cohésion non drainée Cu.

e Angle de frottement effectif .

Pour notre projet 6 = 1.80 bars.

V1. 5)- Choix du type de fondation :

Un certain nombre de problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de

fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.

- Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
La nature et le poids de la superstructure.
La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
La qualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

-La superstructure et ces charges.

V1. 6)- Dimensionnement des fondations

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le
poteau (A), les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniére

Exemple de calcul :

-Dimensionnement de la semelle Axe A :

On doit vérifier la condition suivante :

N
—<o
S

sol

=S> N
O-sol

Avec :
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o, :Contrainte du sol,
N : Effort normal appliqué sur la fondation

S : Surface de la fondation
N:>» F3alELS

V1.6.1)- Combinaisons d’actions a considérer :

ELU : 1.35G+1.5Q (B.A.E.L91)

Combinaison accidentelle :
G+Q=E.
0.8GtE. (R.P.A.17.Art.11.1.4.1).

ELS: G+Q.
Forces de réaction de la structure (KN): Cas : 7 (ELS)

@ OO O @ qm
L i '
| |
I |
I |
| |
l |

e

782 ||| Fzom 69?’ FZ-28507 |5 | -28654'

FZ=315,35 | :
E)mrmrmmmimimimieee =790, |- == - ;43564,92 |3 ,,T,_L'”‘ L F‘% FZ2293,57 |5
(E¥=imimimimimimimiaias, o, T- Tt
= F FZ=171,99 : ; ut
T R T o - Fz2008 |+, Fz281.90 Fz F2e1

0. i G

TC U]
_____________________ FZ=186,8 H "._.._.. FZ=1584,19 | FZ=1358.5 B v
8 --------------------- - L = FZE0035 | eo-sdegag | Fz= {z_ [EIONEARR . .. .. ... .- ...
: FZ=107.35r_l T F=107.73
L —nd an | | I i I |
R F2=17545 FZ-71'3021252.35 B
— FZ=24,T1 7270 63 e -
(C)mimimimimimimimimimimin ‘FL?ZZU:?T = e P F2ebg T WL RRR 7T | m i e i i mimimimim
(D mememimemimimme TR b FE 0§ Fze P 219 _‘ SIEIEIEIETETEIEe
Fz=190,14 'F:ﬁﬁ,w&“ lw L Rozof]| \y FE12743
(; ) [T ———— _F7=Rw 70 ' JJ_UJ!H:?": sasih3 ki O L Fr=momon | s il 15 = =
e e R | Fz-wzsﬂ F2=18376 | Fz= 13598[ ZEL ) 0P
{A)}
e’ "1 T 1 |
i - e (G 1644
v o
B Cas: 8 (ELS)
O ® © OO © ® O D

Figure VI-2 : Les réactions des fondations (ELS).
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Forces de réaction de la structure (KN); Cas : 8 (ELU)
oocJu@@ Mz
I

| | ' | | | | i
| 1 | I | I | I | | I
| | I | | l | l I I I
Lo | | i l | | i Lo
11 I | | l 1 I | | I
| | | | | I | I | | |
) -386,27 Fz-39095| Fz=3141 | |5 | e |
2 AR e - oe o fiaAl05028 | Fz-124721[ T Fzea079 [ 408
Ey-mmimimimimimmes, mr FZ'\II!!, L oermvdeagy b oevedobd I = 100678 |-oo oo {F"
@)rmrmemimmimimmms l?-l.-tuz,sz'| F2-372,39 F2=39948 |.., FZ=387,09 FZ: FZ=2 255'@- .................
_____________________ o e =324 | Fz218168 | F-TBG8 =
8 ..................... 7o B - F2=1868,80 | Fz-2005,01 L Fz=h1e, —— FO——
FFZ=16.R i 111 1 K F2=147.3 |
I ; i ; ; ; e [FZ=112,67
Fl FZ-4022 M : Fz=242,00 |-
R g 22 | P | Pt 1224 |
........................ ‘ﬂfmr—n-méagﬂpz-m“g Fz{_sm - .
% ....................... Ao 777 5 FZ"ZSI,M |( FZ-- H’27 Fz_ps FZ=3 52 F7=291IN 0 | m e mimsmemimems s
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Figure VI-3 : Les réactions des fondations (ELU).

V1.6.2)- Calcul des sections
4+ Semelle filantel

di M

Figure VI-4 : Dimensions des semelles filantes.
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» Pour des Q superficielles ancrées a une profondeur D=3.50 m

La contrainte admissible du sol est estimée a Qadm=1.80 bar

On suppose que les efforts normaux de la superstructure vers les semelles sont appliqués au
niveau du centre de gravité de la semelle filante.

Donc elle doit vérifier la condition suivante :

N ser
S>———
o
sol
Avec : N : charge qui revient a la semelle.
S : section de la semelle (BxL).
Gsol - contrainte admissible du sol osol =1.80bar.

N=ZNi =3749.58 kN.

S=BxL 2> Neer
o

sol

N, N 374958
o, xL 0.18x17.60

B> =1.18m.

On prend B =1.80 m.

Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises a des contraintes linéaires
réparties, pour cela elle doit étre suffisamment rigide pour ne pas se compter comme une
poutre sur un sol élastique, donc on doit vérifier la longueur élastique (Le).

b. Dimensionnement et ferraillage des semelles filantes : (Semelle continue sous poteau)
e Détermination de I’excentricité (e) :
e Pts: poids de terre + semelle
e P 25.B.L.htot = 25x1.8x17.60x0.75 =594kN
Pt=1v.B.L.(D-H) = 17.00x1.8x17.60x(3.50-0.70) =1507.96kN
N 394958

O S—% = =124.67kN
BxL  1.8x17.60

V1.6.3)- Ferraillage de semelle

Détermination de 1’excentricité :
>N, =374958 KN

_ Z:Nixxi
ZNiXi ZXRXZNi => XR:W

XR=8.75m
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=>e= % —-8.75=7.60-8.75=-1.15m

R=3749.58KN

M = Rxe =374958x1.15= 431202KN
R M

< o =180KN /m?

(o2 +
™ LxB BxL?

_ 374958 N 431202

G = _ =126.09KN.m? < o, =180KN /m?
17.6x1.8 1.8x17.6

R M _180KN/m’

O-min
LxB BxlL?

374958 431202

O = = ~=110.624KN.m? < &, =180KN /m?
17.6x1.8 1.8x17.6

On fixe le débord a2 1.2m => L=17.60 m

Vérification de la stabilité de la semelle : ELU (situation durable) :
Il faut que :

M L
— <=
R 6

431202
374958

=1.15<2.93 Condition vérifiée

V1.6.4)- Condition du poinconnement de la semelle

h >(B;b)+o.05

min —

h o (1.8-045)
4

min —

+0.05

hyin =0.38=>h, =75 cm
V1.6.5)- Détermination des armatures :

_ (3Jmax +Gmin

- R M 12600kN /m?

O-max
LxB BxL

R M

o = - > =110.624KN /m?
LxB BxL
- (3126.09:110.624) _12299KN /m?
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Ou = Oy X B =122.22x1.8= 220KN /ml

B 1.35x P,
qu2 - Lwt
e Pis: poids des terres + semelle
e Ps:25B.L.hwt=25.1,8.17,6.0,75 = 594 KN

e Pi=7.B.L.(D-H) = 17.00x1.8x17.60x(3.50-0.70) =1507.96KN

q,, =161.22KN /ml

g, =0y +0d,, =381.23KN /ml

Les armatures principales :

D’apres le BAEL :
As = qu M
8xdxo,
(1800—450)
8x (3500—70) x 348
As =21.15 cm?®/ml
On adopte : 5T16+5T16+5T14+3T12 = 31.19cm

As =381230x

Avec un espacement de 15cm

Calcul I’espacement de cadres :

St <min (20cm;15®) = min (20cm;24cm)

Donc on prend: St =15 cm

525 5, 45 5, 525
15 ' [BT445T14
L=225/165 M1 I
152
qo|| 5405 65
L=50 Cad+EpT8e=15 _
40115 T = o
L=105 8
/ T2
20l Consistant i
30 175 \30 Q a8
T12 x 235 e=20 0
Ti2xVare=15 L= | 'Ll 1 | | 5T1645T16+51{4
10 180 10,

Figure VI-5 : coupe de ferraillage des semelles filantes.
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CHAPITRE VI : Etude des fondations

V1. 7)- Etude des Longrines :

Figure VI-6 : Longrine.

V1.7.1)- Introduction :

Les longrines sont des éléments apportant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles.
Les longrines sont soumises a des forces axiales de traction.
V1.7.2)- Dimensionnement de longrine :
D’aprés la réglement RPA99/ version 2003 (Art.10.1.1) et version 2017 (Art.11.1.1) les

longrines auront des dimensions minimales selon la qualité du sol pour des raisons

constructives :

- (25*30) cm?: Pour les sols des fondations de consistance moyenne intermédiaire.
- (30*30) cm?: Pour les sols meubles ou ayant une forte teneur en eau.
Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une forces est égale
a:
F = (N/a) > 20 KN

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

a : C’est le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.

v" Pour notre cas on prend une section de (30x35) cm2,
v' a =15 (d’aprés RPA 99 / version 2003 et le RPA 99 / version 2017).
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CHAPITRE VI : Etude des fondations

V1.7.3)- Ferraillage de la longrine :
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou

I’espacement est inférieur a la min (20 cm, 15&) d’aprés RPA 99 / version 2003 et le RPA 99
/ version 2017.

*ELU :
Nu =312.47 KN

Fu=Nu/12
Fu=2312.47/12

Fu=171,02 KN > 20 KN Donc : Condition vérifiée.
As=0, 6% B = (0,6/100) (35 x 30) = 6,3cm?

On adopte : 6T14 = 9.24 cm?

*Condition de non fragilité :

As >0, 23x (fy [ fe) x bxd
As>0,23% (1, 8/400) 30x32 = 1.16 cm?

As > 1,16 Donc : Condition vérifiée.

*L’espacement des cadres :

St <min (20cm, 15@) St < min (20cm, 15x1, 4)
St <min (20cm, 21cm)

On adopte : St = 15cm

*|_es armatures transversales :

On choisit forfaitairement : @t =8 mm.

As=15cm

*Condition des armatures transversales :
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CHAPITRE VI : Etude des fondations

Ot>1/301>1/3 x14

8 mm > 4.67 mm Donc : Condition vérifiée.

39

30— 3T14

Figure VI-7 : coupe de ferraillage des longrines aux niveaux d'appuis et travée.
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Conclusion générale

Le séisme est un éveénement naturel qui provoque plusieurs dégats humains et
matériels, c’est pour cela que 1’on trouve dans le monde plusieurs réglements concernant le

calcul parasismique. L’Algérie utilise un code parasismique qui s’appelle RPA99V2003.

Ce projet nous a permis de faire une étude comparative d’un batiment a usage
d’habitation Sous-sol, R+5, en utilisant les deux reglements parasismiques algériens RPA
99/2003 et le nouveau reglement en cours de préparation. Cette étude S’est articulée autour de
plusieurs parties, dont une description générale du projet avec présentation de 1’aspect
architectural des éléments du batiment, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin
la descente des charges. Vient ensuite une partie consacrée aux éléments secondaires calculés

la main et avec le logiciel (Robot 2010) afin de comparer les résultats.

Une étude dynamique de la structure a été faite afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements. Le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (fondation, poteaux, poutres), ainsi qu’une comparaison des résultats ont été réalisés.
Ce projet nous a permis d’effectuer une analyse sismique pour notre batiment en béton armé
situé en zone de sismicité moyenne (a Tizi-Ouzou), en utilisant le logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2010. Nous avons modélisé notre batiment en 3D pour
simuler le comportement de la structure, soumis aux différentes sollicitations statiques et
dynamiques. A lumiere de nos résultats, on peut dire qu’il n’y a pas beaucoup de différence

entre le nouveau reglement parasismique Algérien par rapport celui de la version 2003.

D’un point de vue personnel, ce projet nous a permis de mettre en application les
outils que nous avons appris tout au long de notre formation. En effet, nous avons pu étre
confrontés aux problématiques que peut rencontrer un ingénieur et les échanges que nous
avons pu avoir avec 1’équipe de structures du BEWIG, ce qui peut étre considérée comme une

expérience tres enrichissante et nous motive pour continuer dans cette voie.
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Annexes | : Coffrage de différents niveaux

Figure 1.2 : Coffrage niveau Sous-Sol
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Figure 1.4 : Coffrage niveau Etage courant
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Annexes Il :

Ferraillage des difféerents éléments structuraux

Figure 1.1 : Ferraillage des longrines L1 et L2 ; Chainages 1 et 2 ; poutre principale 1 et les
nervures

30 8 3714

{p]
o

@
30 ; _ '
~—30— 3714
Figure 11.2 : La section de la longrine (30X35) cm?.
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Figure 11.3 : Les sections de la poutre secondaire (30X50) cm?.
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Figure 11.4 : Les sections de la poutre principale (30X35) cm?.
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Figure I11.5 : Ferraillage des nervures
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Figure 11.6 : Ferraillage des voiles
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Figure 11.9 : Ferraillage des escaliers
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Figure 11.10 : Ferraillage de la poutre paliére.
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Figure 11.11 : Ferraillage des semelles filantes.
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