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RESUME

L’objectif menés dans le cadre de cette mémoire, consiste étudier un hotel en forme
irreguliere en plan et réguliére en élévation en béton armé constitué d’un rez de chaussée +
12 étages + un sous-sol, ce projet se situe a la wilaya d’Alger qui est classé en zone III selon

le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003)

Le présent travail concerne dans une premiere partie une étude d’amélioration du
comportement sismique de la structure par I’influence de la position des voiles de
contreventements, plusieurs variantes ont été proposés pour étudier la meilleur disposition
des voiles de contreventement qui répond aux conditions décrites par les reglements de
construction appliqué en Algérie (RPA99 version 2003 , CBA93 , BAEL91), I’analyse
dynamique a été effectuer a 1’aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2020,
le ferraillage des éléments porteurs (poteaux poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC alors que celui des voiles a été fait manuellement, 1’étude de I’infrastructure est

composée d’un radier générale calculé manuellement,

Dans la deuxiéme partie, une comparaison en complément, entre les résultats de calcul du
logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2020 et du logiciel ETABS 20.1.0 aprés
confrontation des différents parametres, nous constatons que la plupart des résultats trouves

a partir des deux logiciels de calcul était un peu similaires.



ABSTRACT

The objective carried out within the framework of this thesis, consists in studying a hotel in
irregular form in plan and regular in elevation out of reinforced concrete made up of a ground
floor + 12 floors + a basement, this project is located at the wilaya of Algiers which is

classified in zone IIl according to the Algerian paraseismic regulation (RPA 99 version 2003)

The present work concerns in a first part a study of improvement of the seismic behavior of
the structure by the influence of the position of the walls of bracing, several variants were
proposed to study the best disposition of the walls of bracing which answers the conditions
described by the regulations of construction applied in Algeria (RPA99 version 2003,
CBA93, BAEL91), the dynamic analysis was performed using the software ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2020, the reinforcement of load-bearing elements (columns
and beams) was conducted by the reinforcement software SOCOTEC, while that of the walls
was done manually, the study of the infrastructure is composed of a general raft calculated

manually,

In the second part, a comparison between the calculation results of the software ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2020 and the software ETABS 20.1.0 after confrontation of
the various parameters, we note that most of the results found from the two calculation

software were somewhat similar.
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Introduction générale :

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la
société tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement. Quels que
soient les types des batiments en béton arme, leurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les reglements parasismiques
Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type de batiment.
L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a 1’accélération
qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la
structure effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des
oscillations libres qui s’amortissent plus ou moins rapidement. A cet effet I’ingénieur en
génie civil est censé concevoir des édifices de maniére & faire face & ce phénomene
(construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs tels que

I’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le reglement
afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de contreventement
dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et I’'usage de la
construction ainsi que les contraintes architecturales. L’étude de ce batiment se fait tout en
respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99 V 2003,
BAELO91 et CBA93) et les documents techniques y afférant (le D.T.R. BC 2.33.2). Dans le
but de récapituler 1’essentiel de ce qu’on a acquis durant notre formation, d’approfondir nos
connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au canevas de calcul, on
a procédé au calcul d’un batiment a usage hételier en R+12 + 1 sous-sols ; pour cela, on a

suivi le plan de travail suivant :
— Chapitre 1 : Généralites et présentation du batiment et de matériaux utilisés.
— Chapitre 2 : Prédimensionnement des éléments.

— Chapitre 3 : la modélisation et I’é¢tude dynamique du batiment.



— Chapitre 4 : I’étude des éléments secondaires.
— Chapitre 5 : Ferraillage des éléments principaux, fondé sur les résultats du chapitre 3
— Chapitre 6 : Iétude de I’infrastructure

— Chapitre 7: étude comparative entre les résultats de calcul du logiciel ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS et ETABS 20.1.0

Enfin cette thése se termine par des conclusions permettant de synthétiser les principaux

résultats obtenus et d’envisager quelque perspective.



CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

CHAPITRE I.PRESENTATION DE L OUVRAGE

1.1. Introduction :

Notre projet de fin d’étude consiste a dimensionner et étudier un Hotel en RDC + 12 étages
+ 01 sous-sol. Cet ouvrage est implanté a Bordj El Kiffane dans la wilaya d’Alger, classer

en zone sismique 11 (forte sismicité) selon le reglement parasismique algérien RPA99 2003.
Notre étude comporte quatre grandes parties :

— Le pré dimensionnement et le calcul des éléments principales et secondaires.

— L’¢étude sismique du batiment.

— Le ferraillage des éléments principaux et secondaires et de I’infrastructure.

— Etude comparative entre les résultats du logiciel ETABS 20.1.0 et ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2020.

Les calculs sont effectués de maniere a respecter :
— Le réglement parasismique algérien RPA99 version 2003.
— Le BAEL 91 modifiée 99.
- C.B.A93

1.2. Présentation de ’ouvrage :

Ce batiment est un hétel a Bordj El Kiffan qui se trouve en face de la brigade de gendarmerie

nationale de Bordj El Kiffan dans la wilaya d’Alger.

Le batiment est composé :

D’un RDC qui servent de réception est restaurant pour 1’hotel.

12 étages a usage d’habitations.
— Un sous-sol qui sert de parking.

— Une terrasse accessible aux publics.
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Figure 1.1 : Localisation de ’ouvrage.

1.3. Dimensions de ’ouvrage :

— Hauteur totale du batiment. ..o Ht =42.90m.
— Hauteur d’étage de Sous-s0l..........ooveiiiiiiiiiiiiiii e Hss=3.75m.
— Hauteur rez-de-chaussée............ooeviiuiiiiiiiiiiiiiie i Hrpc=4.5m.
— Hauteur de I’étage courant..............oooiiiiiiiiiiii e, He=3.2m.
— Longueur totale en plan suivant I’axe local X (partie haute) ............... L=34.30m.
— Longueur totale en plan suivant I’axe local X (partie basse) ............... L=33.38m.
— Longueur totale en plan suivant I’axe local Y (partie haute) ............... L=17.10m.
— Longueur totale en plan suivant I’axe local Y (partie basse) ............... L=18.15m.
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1.4. Conception de la structure :

l.4.a. Ossature de ’ouvrage :
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité¢ de ’ensemble sous I’effet des actions

verticales et des actions horizontales.

1.4.b. Planchers :
On va travailler avec 2 types de planchers :

— Plancher a corps creux.
— Plancher a dalle pleine.
e Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constituée de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 60 cm de corps creux (polystyréne) et d’une table de compression en béton

armé d’une épaisseur de 4 ou 5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
— Facilité de réalisation.
— Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

— Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force

sismique.

— Une économie du cout de coffrage (coffrage perdu constituée par le corps creux).

Hourdis —rf :
-'--.-

puutrelle

Figure 1.2 : Schéma plancher a corps creux.
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e Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, les dalles pleines sont choisies a cause de leurs formes irréguliéres et
ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles

spéciales a ces zones.

dalle pleine

Figure 1.3 : Schéma plancher en dalle pleine.

l.4.c. Poteaux :
Les poteaux sont les éléments verticaux de I’ossature du batiment qui supportent

principalement un effort normal de compression.

Dans notre cas on va travailler par deux types de poteaux :
— Poteau carre.
— Poteau circulaire.

1.4.d. Poutres :
Notre structure comporte trois types de poutres dans chaque plancher :

— Poutres principales.
— Poutres secondaires.

— Poutres de chainage.
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I.4.e. Classification du batiment :
Le batiment est un ouvrage classé dans le groupe 1B selon le RPA, car il est un ouvrage de

grande importance pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes.

1.4.f. Magonnerie :
— Murs extérieurs : ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de

10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm.

— Murs intérieurs : ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Figure 1.4 : Brique creuse.

1.4.9. Revétement :

Le revétement est constitué de :
— Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.
— Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
— Carrelage pour les planchers et les escaliers.

1.4.h. Escaliers et ascenseurs :
Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin

d’assurer la bonne circulation des usagés.

On a deux types d’escaliers :
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— Escalier a volées droites avec paliers intermédiaires.

[
;‘-S Circulation verticale 02
-] CAC 5.49 m=
P: 15,10 m
1
|1
+
& =
o L=
S
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[ —
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= D
]
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g= =
= =5
65 2,05 62

Figure 1.5 : Schéma escalier a volées droites avec paliers intermeédiaires.

— Escalier demi tournant avec rayon du jour.

circulation verticale 01
CA: 7.88 n?
P: 16,55 m

NMOT

0,9

o0

v

[

Ry

(@]
[+

up

2,10

Figure 1.6 : Schéma escalier demi tournant avec rayon du jour.

Vu la hauteur importante de ce batiment la conception d’un ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages elle comporte une cage d’ascenseur du

sous-sol au 12°™ étages.

1.4.i. Caractéristiques du sol :

La structure est implantée sur un sol ferme, de contrainte admissible de 2bars.
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1.4.j. Caractéristiques des matériaux :
Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL91/99.

1.4.j.i. Le béton:
1) Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de

ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a

savoir :

Une résistance mécanique élevée.

— Un retrait minimum.
— Une bonne tenue dans le temps (durabilité).

2) Résistances du béton :

Résistances a la compression [2] :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours cette derniére est notée par
fc28, selon le BAEL91 [2] :

Pour j < 28;j :
fej = (/4. 7640.83]) . Feo8 .vovveriieii e pour f <40MPa
Tej = (J/1.440.95]) . Feo8 v onveneeiiei e pour f>40MPa
Pour j = 28;j :
fej = feas
Pour j > 28 :
fej=1.1. fcos

La résistance de notre béton est prise égale a fcos = 25 MPa elle est mesurée par compression

axiale de cylindres d’un diametre de 16 cm et de hauteur de 32 cm (section 200 cm?2).
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e Résistances a la traction :

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caractéristique a la traction est

conventionnellement définie par la relation :
ftj = 0.6+0.06 . fcog (MPa) [2]

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance

caracteéristique a la compression fcog et a la traction ftzg telle que :
fcog = 25 MPa donc ftog = 2.1 MPa

3) Module de déformation longitudinale [2] :

Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée d’application.
¢ Module de déformation instantanée Eij :

Pour les charges a courte durée :

EGj=11000 X Y £CJ..ovvveiee et Eizs = 32164.195 MPa
e Module de déformation longitudinale différée Evj :

Pour des charges de longue durée d’application on a :

EVi=3700 X V £Cj..ooee et Evzs = 10818.865 MPa

4) Coefficient de poisson [2] :
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

Longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :
ELU : v = 0 calcul des sollicitations (béton fissure).
ELS : v = 0.2 calcul des déformations (béton non fissuré).

5) Poids volumiques :

On adopte la valeur : p =25 KN/m3
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6) Les contraintes limites :

e Les contraintes a I’état limite ultime ELU [2] :

L’état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de

laquelle il y a ruine de 1’ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie par :
fou= 0.85 x fej / yb x 6
Avec :
yb : coefficient de sécurité .
— yb= L.5 cas des situations durables ou transitoires ................. fou = 14.16 MPa
— yb =1.15 cas des situations accidentelles ............................ fou = 18.47 MPa
0 : coefficient qui dépend de la durée d’application des charges .
— 0=1sila durée est supérieure a 24h.

— 0=0.9 dans le cas contraire.

Opc [MPa]

A
0,85,
8.¥y i

bu=

. - 0
2960 3,5% €be [%00]

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELU.

e Les contraintes a I’état limite de service ELS [2] :

L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
— L’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.

— L’état limite de service d’ouverture des fissures.
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— L’état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
obc < 0y,

Avec: 0. =0.6.fcs =15 MPa

op [MPa]
i Eb — ﬂ’ﬁfﬂze
Eg
ﬂ’ﬁﬂgg .-.....-....-.....-1:
E, i
: = =3 [J0o]
£g

Figure 1.8 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELS.

1.4.j.ii. Les aciers :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rdle est de résister les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
1) Les différents types d’aciers [2] :

— Lesronds lisses (R.L) : Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier
doux. Comme leur nom I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en
dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise les
nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16,
20, 25, 32,40 et 50mm.

— Les aciers a haute adhérence (H.A) : Dans le but d’augmenter 1’adhérence
béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme spéciale.
Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature.
On a deux classes d’acier FeE400 et FeES00 et méme diameétre que les R L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE500 de type 1.
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— Treillis soudés : Les treillis soudés sont constitues par des fils se croisant

perpendiculairement et soudés électriquement a leurs points de croisement.

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers

] _ Treillis Treillis soudés a
Aciers ronds Aciers a hautes )
o _ ) soudes a fils hautes
Désignation lisses adhérences _ .
lisses adhérences
FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 FeTE500 FeTE500
f (MPa) 215 235 400 500 500 500

2) Module d’élasticité des aciers [2] :

Les aciers sont aussi caractérises par le module d’¢lasticité longitudinale, les expériences ont

montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier Es = 2,10 . 10° MPa.
3) Les contraintes limites :
e Les contraintes a I’état limite ultime ELU [2] :

os=Te/ys

fe : contrainte limite élastique.

vs : coefficient de sécurité de I’acier.

vs = 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

vs = 1.00 en cas de situations accidentelles.

et:

os = 434.78 En situation durable.

os = 500 En situation accidentelle.

31



CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

F,
—10%0 — /e, : :
’ ' +%/p +10%0

=

fe

Figure 1.9 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELU.

e Les contraintes a I’état limite de service ELS [2] :
On ne limite pas la contrainte de ’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
— Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

—  Fissuration préjudiciable :Ghc.......oovvvrieriiiiiiiiiiiiiiieiiieeneenn, = =

min (2/3 f e ; max (0.5fe ;110Vnftj).
— Fissuration tres préjudiciable one < o5t = 0,8 &.
1 : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).
n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA). Avec : ast = fe / ys
4) Le coefficient d’équivalence [2] :
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport : n=ep/es = 15
n : le coefficient d’équivalence.
s : module de déformation de I’acier.
eb : module de déformation du béton .
5) Conclusion :

On a opté pour un béton de résistance de 25 MPa et des aciers de nuance 500 MPa au lieu

de 400 MPa car ce dernier n’est plus disponible dans le marché depuis des années.
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1.5. Réglements et normes utilisés :

Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont mise

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

Le CBA 93.

Le RPA 99 révisée 2003.

Le BAEL 91.

DTR BC.2.2.

1.6. Les logiciels utilisés :

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2020 : pour la modélisation de la structure.

ETABS 20.1.0

SAP 2000.

AUTOCAD 2016 : pour les dessins des plans.
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CHAPITRE 11.PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques
issues de I’expérience ; il sera fait selon le RPA99 version 2003 et le BAEL91 m99. Cette
étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et
la durabilité de I’ouvrage. Pour ce faire, hous commencons le pré dimensionnement du

sommet vers la base :
— Les planchers.
— Les poutres.
— Les poteaux.
— Lesvoiles.

11.2. Prédimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont
directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort
comme l'isolation phonique, thermique et I'étancheité des niveaux extrémes. Pour le

batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
— Plancher a corps creux en partie courante.
— Dalle pleine pour les balcons et certaine partie des planchers.

I1.2.a. Plancher a corps creux :
On a choisi un plancher a corps creux en polystyréne pour diminuer la charge des planchers.

La hauteur du plancher h; doit vérifier la condition de la fleche suivante :

he>Lmax /22.5 ..oooiiiiiiiiiiiiiieeene, (condition de la fléche selon le BAEL99) [2]
Avec :

Lmax : longueur entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles

ht: hauteur totale du plancher

L’entre axe verticale est de : 5.50 m.

L’entre axe horizontale est de : 5.50 m.
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D’ici on peut constater que le sens porteur des poutres est dans le sens vertical on aura alors :
Lmax =5.50 - 0.4 =510 cm
h¢> (510 / 22.5) = 22.66cm

Conclusion : on va prendre 1’épaisseur de 20+5 d’ou ht = 25cm

Corps creux Poutrelle Dalle de compression
5cm

CICOLIRTECIC ILRTECIC LA | e

Figure 11.1 : Schéma de la dalle.

20 cm : hauteur du corps-creux.
5 cm : hauteur de la dalle de compression.

11.2.b. Plancher dalle pleine :

— L’¢épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule

suivante : e > Lo/ 10[2] .
— L :c’estlaportée libre du balcon, Dans notre cas Lo = 1.85m.
— e>(1.85/10)=0.185m = 18.5cm .....on va prendre e=15cm.

— L’épaisseur de la dalle des panneaux de forme irréguliere est donnée par la formule

suivante : e > L / 42.5.

L : c’est la petite portée du panneau le plus sollicité, dans notre cas L = 2.85m.

€>(285/42.5)=6.70cm........ on va prendre e=15cm.

11.3. Les poutres :
11.3.a. Les poutres porteuses :
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de la

fleche suivante :
Lmax/15<h<Lmax/10...........ccecevviririnr..n. (condition de la fleéche) [2]

Lmax : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

35



CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMNTS

Lmax =4.9m
490/15<h<490/10 ........cceenvn.... 3266<h<49 ... ....ocooiiiiiii h=45cm.
b=(0.3;08)h.....c..ccooeviiiiii b=(13.5cm ; 36cm)..................... b =30cm.

D’apres les conditions de ’RPA [1] ;

b>20cm b=30cm>20Cm ., CV
h>30cm h=45cm > 30Cm .uuueeeeeeeee e, CV
h/b< 4 A5/30=1.5<4 o oo, CV

11.3.b. Les poutres secondaires :
Selon le BAELO91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de la

fleche suivante :
Lmax/15<h<Lmax/10..........cccevviiiiinnn.n (condition de la fléche) [2]

Lmax : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

Lmax = 4.9m
490 /15<h<490/10 ...cooeiiinannt... 3266 <h<49 ... h=45cm.
b=(0.3;0.8)h....ccccciiiiiiiiii b=(13.5cm ; 36cm)..................... b =30cm.

D’apres les conditions de I’RPA [1] ;

b >20cm b=30cm>20CMm ...covveereiia . CV
h>30cm h=45cm > 30CmM .uuuueee e, CV
h/b <4 A5/30 = 1.5 <A o, CV

Tableau I1.1 : Tableau récapitulatif des sections de poutre.

Types Le choix (cm?)
Poutres porteuses 30 x 45
Poutres secondaires 30 x 45

36



CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMNTS

~30-  ~30-~

45—
D

Figure 11.2 : Section de poutre.

I1.4. Les voiles :
L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
— L’¢épaisseur minimale du voile est de 15 cm.
a>max [he /20 ; 15cm] [2]
Avec :
he : hauteur libre d’étage.

a : épaisseur du voile.

Figure 11.3 : Coupe de voile en élévation.
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T =l > 24
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Figure 11.4 : Coupe de voile en plan [1].
a>max [320/20; 15cm]............ a>max [16cm ; 15cm]

On opte pour des voiles d’une épaisseur de 20 cm sur tous les niveaux.

11.5. L’acrotere :

L’acrotere est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.
Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente
contre l'infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments, comme il peut servir de garde-corps pour les terrasses accessibles.
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due

a la main.

11.5.a. Hypotheses de calcul :

— Le calcul se fait pour une bande de 1 metre linéaire de largeur.
— Lafissuration est considérée préjudiciable.
— L’acrotere sera calculé en flexion composée.

11.5.b. Charge permanente :

Poids propre : G=yp X S
S=(0.6x0.1)+(0.1x0.07) + ((0.1 x0.03) / 2)

S =0.069 m?
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G =25x0.069 G =1.725 KN/ml

11.5.c. Surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml
=

60

10 . 10

Figure 11.5 : Schéma de I’acroteére.

11.6. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Le pré
dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression

simple a I’ELU, tout en vérifiant les deux conditions suivantes :
— Critére de résistance
— Critére de stabilité de forme

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitation. En outre, les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions du RPA99/ 2003 [1] suivantes :
—  Min (bz ; h1) >30cm
— Min (b1 ; h1) >he/20
- 1/4<bi/hi<4

Tel que :
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he = hauteur libre d’étage,

he = 3.75m pour le sous-sol.

he = 4.5m pour le RDC.

he = 3.2m pour Les Etage du 1° jusqu’au 12°™¢,

Les dimensions des poteaux supposeés : (40 x 60) cm?

11.6.a. Evaluation des charges et surcharges :

11.6.a.i. Plancher terrasse inaccessible [3] :

Tableau 11.2 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

N° Désignation des éléments Epaisseurs(m) | Densité | Poids (KN/m2)

01 Gravillon de protection 0.05 18 0.9

02 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

03 Forme de pente 0.1 22 2.2

04 Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16

05 Plancher en polystyrene (20+5 cm) 0.25 / 1.95

06 Enduit au platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale 5.53
Surcharge d’exploitation 1

I1.6.a.ii. Plancher de I’étage courant [3] :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges du plancher étage courant

N° Désignation des éléments Epaisseurs(m) | Densité | Poids (KN/m2)

01 Cloison de séparation 0.1 10 1

02 Carrelage 0.02 20 0.4

03 Mortier de pose 0.02 20 0.4

04 Lit de sable 0.03 18 0.54

05 Plancher en polystyréne (20+5 cm) 0.25 / 1.95

06 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 4.49
Surcharge d’exploitation 1.5

40




CHAPITRE I1

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMNTS

11.6.a.iii. Mur extérieur (double paroi en briques creuses) [3] :

Tableau 11.4 : Evaluation des charges des murs extérieur.

N° Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densite Poids (KN/m?)
01 Enduit de ciment 0.02 10 0.20
02 Brigque creuses 0.10 9 0.90
03 Lame I’air 0.05 0.00 0.00
04 Brique creuses 0.15 / 1.35
05 Enduit en platre 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G=2381
11.6.a.iv. Mur de séparation [3] :
Tableau 11.5 : Evaluation des charges des murs de séparation.
N° Désignation des éléments | Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 Enduit de ciment 0.02 10 0.2
02 Brique creuses 0.10 / 0.9
03 Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=13
I1.6.a.v. Les balcons [3] :
Tableau 11.6 : Evaluation des charges des balcons.
N° | Désignation des éléments | Epaisseurs (m) | Densité Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
02 Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 Lit de sable 0.02 18 0.36
04 Dalle pleine 0.20 25 5
05 Enduit en platre 0.02 12 0.24
06 Cloison de séparation 0.1 10 1
Charge permanente totale G=74
Surcharge d’exploitation Q=350
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11.6.a.vi. Loi de dégression [3] :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissent simultanément, on applique
la loi de degression qui consiste dans notre cas a réduire les charges identiques a chaque
étage de 10% jusqu’a 0,5 Q. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a
usage commercial et bureau, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans

coefficient).

11.6.b. Dimensionnement des poteaux [2] :
Le prédimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

fe2s fe
Ag X —
N = [09 * Vs

Avec :

Nu : effort normal ultime (compression) = 1.35G+1.5Q.
a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité .

A : ¢élancement d’EULER.

I : rayon de giration.

| f: longueur de flambement.

I: moment d'inertie de la section par rapport a I'axe passant par son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement.

B : surface de la section du béton.

v b : coefficient de sécurité pour le béton y b = 1.5 (situation durable).
v s : coefficient de sécurité pour l'acier y s = 1.15 (situation durable).
f e : limite élastique de I'acier (f e = 500 MPa).

fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f c28 = 25 MPa).
As : section d'acier comprimée.

B r : section réduite d'un poteau. Obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm d'épaisseur

sur toute sa périphérie.
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Pour une section rectangulaire :

— Moment d’inertie I =bh3/ 12

— Section du beton B=ax b

— Section réduite Br= (a-0.02) x (b-0.02)
Selon le BAEL99 0.2 % <As/B<5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : As/B =1 %

( v = 0.85

1+ 0.2(%)2

siA =050

50
a= 0.6(7)2 si 50 < 1< 100

Pour les poteaux il est préférable de prendre A=35 et 0=0.708

On tire de I’équation la valeur de Br :

Ny

f028 Asxfe)
@ (0.9 X7, T BXv,

B, =

= 0.0616N,

Pour une zone sismique I11. On doit avoir au minimum :
Min (a ; b) >30 cm

Min (a ; b) > he/20

1/4<alb<4

Avec :

(a; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a = b).

11.6.c. Vérification a PELS :

La vérification de la section a I’ELS est selon la formule suivante :

Oser = NserB+ nAs < 0.6 fc28
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Avec :
— N ser : Effort normal a I’ELS.
— B : Section de béton du poteau.
— As: Section des armatures (As=1%B).
— 1 : Coefficient d’équivalence (= Es/ Eb = 15).
— -o ser : Contrainte de compression a I’ELS.
— Enremplagant dans I’équation les différents termes par leur valeur, on obtient :

— oser = Nser 1.15B < 0.6 fc28 = 15MPa.
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Figure 11.6 : Plan de repérage des poteaux du prédimensionnement.
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11.6.d. Poteau central :

11.6.d.i. Surface d’influence :

S1

PP : 30x45

S2

PS: 30x45

S4

. PS: 30x45

PP : 30x45

S3

06 23

2,45

2,1

04

2,1

Figure 11.7 : Surface d’influence du poteau central.

S1 = 4.83m?
S, = 4.83m?
S3 =5.14m?
S4 =5.14m?
St =19.94m?

11.6.d.ii. Descente de charge :

e Charge permanente revenant a chaque plancher :

I
3
D
>
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wn
@,
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(¢]

Charge d’exploitation revenant a chaque plancher :

Plancher terrasse inaccessible :.....oovvvviiiiii 5.53 KN/m?

Plancher étage courant :.............ooiiiiiii i 4.49 KN/m?
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Plancher étage courant «...... ...t 1.5 KN/m?
Plancher rez-de-Chaussee :...........coooiiiiiiiiiiie e, 2.5 KN/m?
Poids revenant a chaque plancher :

Plancher terrasse inaccessible :...........coooiiiiiiii 55.13 KN

Plancher étage courant :.............ooiiiiiii e, 89.53 KN

Plancher terrasse inacCesSible :. ..., 19.94 KN
Plancher €tage CoUrant :............cooiiiriniii e, 29.91 KN
Plancher rez-ae-ChausSSEe ;. ......oune oo e, 49.85 KN

POULIES ..ttt (0.3x0.45x25x8.95)=30.20 KN

Poteau du plancher sous-sol :................ccoeeviienin. (0.4x0.6x25x3.75)=22.5 KN
Poteau du plancher rez-de-chaussée :.......................... (0.4x0.6x25x4.5)=27 KN
Poteau de plancher étage courant :........................... (0.4x0.6x25x3.2)=19.2 KN

Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants
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Tableau 1.7 : Charge et surcharge de chaque étage (poteau central)

Etages Désignation des éléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 55.13
Poids des poutres 23.11
12éme étages i 19.94
Poids du poteau 19.2
Total 97.44
Plancher étage courant 89.53
Poids des poutres 30.2
11éme étages i 29.91
Poids du poteau 19.2
Total 138.93
10éme étages 138.93 29.91
9éme étages 138.93 29.91
8éme étages 138.93 29.91
7éme étages 138.93 29.91
6éme étages 138.93 29.91
5éme étages 138.93 29.91
4éme étages 138.93 29.91
3éme étages 138.93 29.91
2éme étages 138.93 29.91
ler étages 138.93 29.91
Plancher étage courant 89.53
Poids des poutres 30.2
R.D.C i 29.91
Poids du poteau 27
Total 146.73
Plancher étage courant 89.53
Poids des poutres 30.2
Sous-sol i 49.85
Poids du poteau 22.5
Total 142.23
Total 1914.63 428.71
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Tableau 11.8 : Choix des sections des poteaux (poteau central).

Etages Ng (KN) | Ng (KN) | Nu (KN) | Br(cm2) [ a=b | RPA Le choix
12éme étages | 97,44 19,94 161,45 | 36,65 8,05 | 30x30|30x30
11éme étages | 236,37 | 49,85 393,87 89,41 11,46 | 30 x30 | 30x 30
10éme étages | 375,30 | 79,76 626,30 | 142,17 |13,92|30x30|35x35
9éme étages | 514,23 | 109,67 | 858,72 | 194,93 |1596 |30x30|35x35
8éme etages | 653,16 139,58 1091,14 | 247,69 17,74 | 30 x 30 | 35x 35
7éme étages | 792,09 | 169,49 | 1323,56 | 300,45 | 19,33 |30x30|40x40
6éme étages | 931,02 | 199,40 | 1555,98 | 353,21 | 20,79 | 30 x 30 | 40 x 40
5éme étages | 1069,95 | 229,31 1788,40 | 405,97 22,15 | 30 x 30 | 40 x 40
4éme étages | 1208,88 | 259,22 | 2020,82 | 458,73 | 23,42 | 30x 30 | 45x 45
3éme étages | 1347,81 | 289,13 2253,24 | 511,49 24,62 | 30 x 30 | 45x45
2éme etages | 1486,74 | 319,04 | 2485,66 | 564,24 25,75 | 30 x 30 | 45x 45
ler étages 1625,67 | 348,95 |2718,08 | 617,00 | 26,84 |30x30 |50x50
R.D.C 1772,40 | 378,86 |2961,03 | 672,15 |27,93|30x30 |50x50
Sous-sol 1914,63 | 428,71 3227,82 | 732,71 29,07 | 30 x 30 | 50 x 50

Tableau 11.9 : Vérification de critere de résistance (poteau central).

Etages Nu (KN) [ B(cm2) | Nu/ B | fou (MPa) | Vérification | Le choix
12éme étages | 161,45 900 1,79 14,16 Vérifiée 30 x 30
11éme étages | 393,87 900 4,38 14,16 Vérifiée 30 x 30
10éme étages | 626,30 1225 511 14,16 Vérifiée 35x35
9éme étages | 858,72 1225 7,01 14,16 Vérifiée 35x35
8éme étages | 1091,14 | 1225 8,91 14,16 Vérifiee 35x35
7éme étages | 1323,56 | 1600 8,27 14,16 Vérifiee 40 x 40
6éme étages | 1555,98 | 1600 9,72 14,16 Vérifiée 40 x 40
5éme étages | 1788,40 | 1600 | 11,18 14,16 Vérifiee 40 x 40
4éme étages | 2020,82 | 2025 9,98 14,16 Vérifiee 45 x 45
3éme étages | 2253,24 | 2025 | 11,13 | 14,16 Veérifiée | 45x45
2éme étages | 2485,66 | 2025 | 12,27 14,16 Vérifiee 45 x 45

ler étages 2718,08 | 2500 | 10,87 14,16 Vérifiee 50 x 50

R.D.C 2961,03 | 2500 | 11,84 14,16 Vérifiée 50 x 50

Sous-sol 3227,82 | 2500 | 12,91 14,16 Vérifiee 50 x 50
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Tableau 11.10 : Vérification des poteaux a ’ELS (poteau central)

Etages Ns (KN) | B(cm2) | Ns/1.15B | obc (MPa) | Veérification | Le choix
12éme étages | 117,38 900 1,13 15,00 Veérifiée 30x 30
11éme étages | 286,22 900 2,77 15,00 Vérifiée 30 x 30
10éme étages | 455,06 | 1225 3,23 15,00 Veérifiée 35x35
9éme etages | 623,90 | 1225 4,43 15,00 Vérifiée 35x35
8éme étages | 792,74 1225 5,63 15,00 Vérifiée 35x 35
7éme etages | 961,58 | 1600 5,23 15,00 Vérifiée 40 x 40
6éme etages | 1130,42 | 1600 6,14 15,00 Vérifiée 40 x 40
5éme étages | 1299,26 | 1600 7,06 15,00 Vérifiée 40 x 40
4éme étages | 1468,10 | 2025 6,30 15,00 Vérifiée 45 x 45
3éme étages | 1636,94 | 2025 7,03 15,00 Vérifiée 45 x 45
2éme etages | 1805,78 | 2025 7,75 15,00 Vérifiée 45 x 45

ler étages | 1974,62 | 2500 6,87 15,00 Vérifiée 50 x 50

R.D.C 2151,26 | 2500 7,48 15,00 Vérifiée 50 x 50

Sous-sol 2343,34 | 2500 8,15 15,00 Vérifiée 50 x 50

11.6.e. Poteau de rive :

11.6.€.i. Surface d’influence :

2

o~ S1 /§
(a8

o

S| [ _Ps:30x45 .
2

< /84 =
od -
CL

o

2,1 0,4

Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau de rive.
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S1 = 4.83m?
S4 = 5.14m?
St=9.97m?

11.6.e.ii. Descente de charge :

e Charge permanente revenant a chaque plancher :
— Plancher terrasse inaccessible :............ooiiiiiiii 5.53 KN/m?
— Plancher étage Courant :.............oovuiniiiii 4.49 KN/m?

e Charge d’exploitation revenant a chaque plancher :

— Plancher terrasse inacCessible :......oovere e 1 KN/m?
— Plancher étage courant :.............oooiiiiiiii 1.5 KN/m?
—  Plancher rez-de-ChausSSEe :.......oonnee e 2.5 KN/m?

e Poids revenant a chaque plancher :
— Plancher terrasse inaccessible @...........oiiiiiiiii 55.13 KN
— Plancher étage courant :.............ooiiiiiiiii 44.76 KN

e Surcharge d’exploitation :

— Plancher terrasse inaccessible :......oovvri e 9.97 KN
— Plancher étage courant :.............oooiiiiiiii i, 14.95 KN
—  Plancher rez-de-ChausSSEe ;. ......oonne e e 24.92 KN

— POULIES 1o (0.3x0.45x25x6.85)=23.11 KN

— Poteau du plancher sous-sol :...................oooiall. (0.4x0.6x25x3.75)=22.5 KN
— Poteau du plancher rez-de-chaussée :.......................... (0.4x0.6x25x4.5)=27 KN
— Poteau de plancher étage courant :........................... (0.4x0.6x25x3.2)=19.2 KN
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Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.11 : Charge et surcharge de chaque étage (poteau de rive).

Etages Désignation des éléments G(KN) Q(KN)
Plancher étage courant 44.76
116me étages Poids des poutres 23.11 14.95
Poids du poteau 19.2
Total 87.07
10éme étages 87.07 14.95
9éme étages 87.07 14.95
8éme étages 87.07 14.95
7éme étages 87.07 14.95
6éme étages 87.07 14.95
5éme étages 87.07 14.95
4éme étages 87.07 14.95
3éme étages 87.07 14.95
2éme étages 87.07 14.95
ler étages 87.07 14.95
Plancher étage courant 44.76
R D.C Poids des poutres 23.11 14.95
Poids du poteau 27
Total 94.87
Plancher étage courant 44.76
Sous-sol Poids des poutres 23.11 2492
Poids du poteau 22.5
Total 90.37
Total 1143.01 204.32
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Tableau 11.12 : Choix des sections des poteaux (poteau de rive).

Etages Ng (KN) | Ng (KN) | Nu (KN) | Br (cm?) | a=b RPA | Le choix
11éme étages | 87,07 14,95 139,97 | 31,77 | 7,64 |30x30| 30x30
10éme étages | 174,14 29,90 279,94 63,55 9,97 |30x30| 35x35
9éme étages | 261,21 44,85 41991 | 9532 | 11,76 |30x30| 35x35
8éme étages | 348,28 59,80 559,88 | 127,09 | 13,27 |30x30| 35x35
7éme etages | 435,35 74,75 699,85 | 158,87 | 14,60 | 30x30 | 40x40
6éme étages | 522,42 89,70 839,82 | 190,64 | 15,81 |30x30| 40x40
5éme étages | 609,49 104,65 979,79 | 222,41 |16,91 | 30x30 | 40x40
4éme étages | 696,56 119,60 | 1119,76 | 254,18 | 17,94 | 30x 30 | 45x45
3éme étages | 783,63 | 134,55 | 1259,73 | 285,96 | 18,91 | 30x 30 | 45x 45
2éme étages | 870,70 | 149,50 | 1399,70 | 317,73 | 19,83 | 30x 30 | 45x 45

ler étages 957,77 164,45 | 1539,66 | 349,50 | 20,70 | 30 x 30 | 50 x 50

R.D.C 1052,64 | 179,40 | 1690,16 | 383,67 | 21,59 | 30 x 30 | 50 x 50

Sous-sol 1143,01 | 204,32 | 1849,54 | 419,85 | 22,49 | 30 x 30 | 50 x 50

Tableau 11.13 : Vérification de critére de résistance (poteau de rive).

Etages Nu (KN) [ B(cm2) | Nu/ B | fou (MPa) | Vérification | Le choix
11éme étages | 139,97 900 1,56 14,16 Vérifiée 30x 30
10éme étages | 279,94 1225 2,29 14,16 Vérifiee 35x35
9éme étages | 419,91 1225 3,43 14,16 Vérifiée 35x35
8éme étages | 559,88 1225 4,57 14,16 Vérifiée 35x 35
7éme étages | 699,85 1600 4,37 14,16 Vérifiée 40 x 40
6éme étages | 839,82 1600 5,25 14,16 Vérifiée 40 x 40
5éme étages | 979,79 1600 6,12 14,16 Vérifiée 40 x 40
4éme étages | 1119,76 | 2025 5,53 14,16 Vérifiee 45 x 45
3éme étages | 1259,73 | 2025 | 6,22 14,16 Veérifiée | 45x45
2éme étages | 1399,70 | 2025 6,91 14,16 Vérifiee 45 x 45

ler étages 1539,66 | 2500 6,16 14,16 Vérifiee 50 x 50

R.D.C 1690,16 | 2500 6,76 14,16 Vérifiée 50 x 50

Sous-sol 1849,54 | 2500 7,40 14,16 Vérifiee 50 x 50
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Tableau 11.14 : Vérification des poteaux a ’ELS (poteau de rive).

Etages Ns (KN) | B(cm2) | Ns/1.15B | obc (MPa) | Vérification | Le choix
11éme étages | 102,02 900 0,99 15,00 Vérifiée 30x 30
10éme étages | 204,04 1225 1,45 15,00 Vérifiée 35x35
9éme etages | 306,06 | 1225 2,17 15,00 Vérifiée 35x35
8éme etages | 408,08 | 1225 2,90 15,00 Vérifiée 35x35
7éme étages | 510,10 1600 2,77 15,00 Vérifiée 40 x 40
6éme etages | 612,12 | 1600 3,33 15,00 Vérifiée 40 x 40
5éme etages | 714,14 | 1600 3,88 15,00 Vérifiée 40 x 40
4éme étages | 816,16 | 2025 3,50 15,00 Vérifiée 45 x 45
3éme étages | 918,18 | 2025 3,94 15,00 Vérifiée 45 x 45
2éme étages | 1020,20 | 2025 4,38 15,00 Vérifiée | 45x45

ler étages 1122,22 | 2500 3,90 15,00 Vérifiée 50 x 50

R.D.C 1232,04 | 2500 4,29 15,00 Vérifiée 50 x 50

Sous-sol 1347,33 | 2500 4,69 15,00 Vérifiée 50 x 50

11.6.f. Poteau d’angle :

11.6.f.i. Surface d’influence :

O -
S| [ PS:30x45 .
2
5 3
ol S4 '
0o
/ -
/

Figure 11.9 : Surface d’influence du poteau d’angle.
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S4 = 4.83m?

St =4.83m?

11.6.1.ii. Descente de charge :

Charge permanente revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse inaccessible :.............coooiiiiii i 5.53 KN/m?
Plancher étage courant :..............ooiiiiiiiiii e 4.49 KN/m?

Charge d’exploitation revenant a chaque plancher :

Plancher terrasse inacCesSibIe :. ..o 1 KN/m?
Plancher €tage CoUrant :............coooveiniiie i 1.5 KN/m?
Plancher rez-de-ChausSSEe :.......ooeneee e e 2.5 KN/m?

Poids revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse inaccessible :...............oooi i 26.70 KN
Plancher étage Courant :............ccoovviriiiii e 21.68 KN

Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse inacCessible :. ..o i, 4.83 KN
Plancher etage CoUrant :..........c.oiiirii e e 7.24 KN
Plancher rez-de-ChausSSEe :........ooeee e e 12.07 KN

POULIES t. oo (0.3x0.45x25x4.40)=14.85 KN

Poteau du plancher sous-sol :.................ccocoeiinia. (0.4x0.6x25x3.75)=22.5 KN
Poteau du plancher rez-de-chaussée :.......................... (0.4x0.6x25x4.5)=27 KN
Poteau de plancher étage courant :........................... (0.4x0.6x25x3.2)=19.2 KN

Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau 11.15 : Charge et surcharge de chaque étage (poteau d’angle).

Etages Désignation des éléments G(KN) Q(KN)
Plancher étage courant 21.68
11éme étages Poids des poutres 14.85 -
Poids du poteau 19.2
Total 55.73
10éme étages 55.73 7.24
9éme étages 55.73 7.24
8éme étages 55.73 7.24
7éme étages 55.73 7.24
6éme étages 55.73 7.24
5éme étages 55.73 7.24
4éme étages 55.73 7.24
3éme étages 55.73 7.24
2éme étages 55.73 7.24
ler étages 55.73 7.24
Plancher étage courant 21.68
R D.C Poids des poutres 14.85 -
Poids du poteau 27
Total 63.53
Plancher étage courant 21.68
Sous-sol Poids des poutres 14.85 1907
Poids du poteau 22.5
Total 59.03
Total 735.59 98.95
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Tableau 11.16 : Choix des sections des poteaux (poteau d’angle).

Etages Ng (KN) | Ng (KN) | Nu (KN) | Br (cm?) | a=b RPA | Le choix
11éme étages | 55,73 7,24 86,10 19,54 | 6,42 | 30x30| 30x30
10éme étages | 111,46 14,48 172,19 39,09 8,25 | 30x30| 35x35
9éme étages | 167,19 21,72 258,29 | 58,63 | 9,66 [30x30| 35x35
8éme étages | 222,92 28,96 344,38 | 78,17 |10,84|30x30| 35x35
7éme etages | 278,65 36,2 430,48 97,72 | 11,89 | 30x30 | 40x40
6éme étages | 334,38 43,44 516,57 | 117,26 | 12,83 | 30x30 | 40x40
5éme étages | 390,11 50,68 602,67 | 136,81 | 13,70 | 30x 30 | 40x40
4éme étages | 445,84 57,92 688,76 | 156,35 | 14,50 | 30x30 | 45x45
3éme étages | 501,57 65,16 774,86 | 175,89 | 15,26 | 30x30 | 45x45
2éme étages | 557,3 72,4 860,96 | 19544 | 15,98 |30x30| 45x45

ler étages 613,03 79,64 947,05 | 214,98 | 16,66 | 30 x30 | 50 x50

R.D.C 676,56 86,88 | 1043,68 | 236,91 | 17,39 |30x30 | 50x50

Sous-sol 735,59 98,95 1141,47 | 259,11 | 18,10 | 30x 30 | 50 x50

Tableau 11.17 : Vérification de critére de résistance (poteau d’angle).

Etages Nu (KN) [ B(cm2) | Nu/ B | fou (MPa) | Vérification | Le choix
11éme étages | 86,10 900 0,96 14,16 Vérifiée 30x 30
10éme étages | 172,19 1225 1,41 14,16 Vérifiee 35x35
9éme étages | 258,29 1225 2,11 14,16 Vérifiée 35x35
8éme étages | 344,38 1225 2,81 14,16 Vérifiée 35x 35
7éme étages | 430,48 1600 2,69 14,16 Vérifiée 40 x 40
6éme étages | 516,57 1600 3,23 14,16 Vérifiée 40 x 40
5éme étages | 602,67 1600 3,77 14,16 Vérifiée 40 x 40
4éme étages | 688,76 2025 3,40 14,16 Vérifiée 45 x 45
3éme étages | 774,86 | 2025 | 3,83 14,16 Veérifiée | 45x45
2éme étages | 860,96 2025 4,25 14,16 Vérifiée 45 x 45

ler étages 947,05 2500 3,79 14,16 Vérifiée 50 x 50

R.D.C 1043,68 | 2500 4,17 14,16 Vérifiée 50 x 50

Sous-sol 1141,47 | 2500 4,57 14,16 Vérifiee 50 x 50
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Tableau 11.18 : Vérification des poteaux a ’ELS (poteau d’angle).

Etages Ns (KN) | B(cm2) | Ns/1.15B | obc (MPa) | Vérification | Le choix
11éme étages | 62,97 900 0,61 15,00 Vérifiée 30x 30
10éme étages | 125,94 1225 0,89 15,00 Vérifiée 35x35
9éme etages | 188,91 | 1225 1,34 15,00 Vérifiée 35x35
8éme etages | 251,88 | 1225 1,79 15,00 Vérifiée 35x35
7éme étages | 314,85 1600 1,71 15,00 Vérifiée 40 x 40
6éme etages | 377,82 | 1600 2,05 15,00 Vérifiée 40 x 40
5éme etages | 440,79 | 1600 2,40 15,00 Vérifiée 40 x 40
4éme étages | 503,76 | 2025 2,16 15,00 Vérifiée 45 x 45
3éme étages | 566,73 | 2025 2,43 15,00 Vérifiée 45 x 45
2éme étages | 629,70 | 2025 2,70 15,00 Vérifiée 45 x 45

ler étages 692,67 | 2500 2,41 15,00 Vérifiée 50 x 50
R.D.C 763,44 2500 2,66 15,00 Vérifiée 50 x 50
Sous-sol 834,54 | 2500 2,90 15,00 Vérifiée 50 x 50

11.7. Conclusion :

Tableau récapitulatif des résultats de prédimensionnement :

Tableau 11.19 : Dimensions des éléments porteurs.

) Section de tous les Section de toute Epaisseur des
Etages _
poteaux les poutres voiles
11éme-12éme
30 x30 30 x 45 20
étage
8éme-10éme étage 35x 35 30 x 45 20
5éme-7éme étage 40 x40 30 x 45 20
2éme-4éme étage 45 x45 30 x 45 20
SS-RDC-1er étage 50 x50 30 x 45 20
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CHAPITRE I1I.ETUDE SISMIQUE

I11.1. Introduction :

VU I’activité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent étre congus de maniére
adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines et
minimiser les dégats matériels, en respectant les recommandations du reglement

parasismique Algérien (RPA99/version2003).

111.2. Méthodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

Sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
— Par la méthode statique équivalente.
— Par la méthode d’analyse modale spectrale.
— Par la méthode d’analyse dynamique par accélerogramme.

111.2.a. Méthode statique équivalente :
Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets considérés

équivalents a ceux de Dl’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines

conditions (4.1.2 du RPA 99/2003)

e Calcul de la force sismique totale :

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule [1] :
1
VstzAxDxQxﬁxW

AVec :

A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe

d’usage du batiment [1] :

e Groupe d’usage : groupe 1B [1]

Zone sismique : zone IIT [1]

» A=0.30
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R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme

de contreventement dans notre cas on suppose que :
» R=35
— Q: facteur de qualité, le facteur de qualité est en fonction de [1] :
e Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.

e Larégularité en plan et en élévation.

La qualité des matériaux et du contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+X Pq [1]
Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q est satisfait ou non.

Tableau I11.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Critere q Observée | Pq /xx | Observée | Pq lyy
Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Contrdle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Controdles de qualité des d’exécution Non 0.1 Non 0.1

»  Q/xx =1+(0.05+0+0.05+0.05+0.05+0.1) =1.30
» Qlyy = 1+(0.05+0+0.05+0.05+0.05+0.1) =1.30
— W : poids total de la structure.
L Wi(AV = 2) avec W;= We+B*Wy;

W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

Wy . Charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation [1].

Tableau I11.2 : Valeurs du coefficient de pondération § [1].

Cas Type d’ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
Batiments recevant du public temporairement : Salles d’exposition, de

2 sport, lieux de culte, salles de réunions Avec places debout. 03

Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec Places assises | 0.4
3 Entrepdts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non vises ci-dessus 0.60

Notre projet est de la deuxieme catégorie donc un coefficient de pondération de 0.3.

Différent poids d’étages :

Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :

Tableau 111.3 : Différents poids d’étages.

Niveau Poids du plancher (KG) Cumule des poids (KG)
12éme étage 145693,08 145693,08
11éme étage 465192,48 610885,56
10éme étage 465493,72 1076379,28
09éme étage 486012,31 1562391,59
08éme étage 486313,48 2048705,07
07éme étage 486324 2535029,07
06éme étage 486625,24 3021654,31
05éme étage 520178,52 3541832,83
04éme étage 520178,52 4062011,35
03éme étage 520178,52 4582189,87
02éme étage 520178,52 5102368,39

Oler étage 549634,58 5652002,97

R.D.C 691886,58 6343889,55

> W=) W; =63438.89 KN
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— D facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement [1].

(251 0<T<T,
D:iZ,Sn(TZ/T)Z/3 T,<T<3s
25012/ 3/ T =3

e T2 :Période caractéristique du site d’implantation du batiment

e Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne (D'apres

le rapport de sol).

e Donc du RPA99/version2003 (Tableau3-2) de classification des sites ; on trouve que

ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie Ssdonc on aura :
% T1=0.15S
% T2=050S
= Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement nest donné par :
n=/7/2+¢& =07

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

type de structure et de I’importance des remplissages
Onprend: C=7%
Donc n=/7/(2+ &) =0,88>0,7
3
T, = Coh/*

e hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.

e Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
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Tableau I11.4 : Les valeurs du coefficient Ct [1].

Cas N° Systeme de contreventement CT
01 Portique auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
02 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
03 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie. 0.050

04 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton arme, des 0.050
palées triangulées et des murs en magonnerie. '

Cr =0.050

T=0.050 *(42.90)*/4 =0,838s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0,09+hy,

TXFW

L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=34.30m, Ly=17.10m

{Tx = 0,65s

T, = 0,93s

T =min (T,; T, )= 0,66s

T, =min (Ty; T, )= 0,84s

Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 130 %de la période calculée par la
formule empirique

1,3Ty = 0.85s
— {1,3Ty = 1.09s
T; 2/3
D:2,5n(?2) Car05<T<3.0s
D, = 1.834
{Dy = 1.562
La force sismique totale a la base de la structure est : Vst—A*D*Q x W

T R
_0,30*1.834*1,30

*W =0.204 * W KN

stx — 3 5
0,30%1.562%1,30
sty = *W =0.174 * W KN
3.5

111.2.b. Méthode dynamique modale spectrale :
L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
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par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit Etre menée pour

les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul suivant :

r1,25><A><<1+T11(2n%—1)> 0<T<T,
2,5 x7 x (1,254) x (%) T, <T<T,
| 2,5 x 1 % (1,254) X (%) x (%)2/3 T, <T < 3,0s
25 xnx (1,25 % (Z) ™ x (2) 7 x (9) r>3s

111.3. Modélisation _de la_structure a 1’aide _du_logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS 2020 :
Le logiciel Autodesk ROBOT propose aux ingénieurs structures des fonctionnalités de

simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et complexes de la
construction. Ce logiciel est un logiciel interactif basé sur la méthode des éléments finis. I
est utilisé dans les calculs scientifiques et les problémes d’ingénierie parce qu’il permet de
résoudre des problemes numériques complexes en moins de temps requis par rapport les
calculs manuelles courants, et ce grace a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs

options de calcul testés et regroupés selon usage dans ce logiciel.
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I11.4. Disposition des voiles de contreventement :

I11.4.a. Modeéle initial :

1 T T T =

Figure I11.1 : Modelé initial sans voiles.

111.5. Interprétation des résultats de I’étude dynamique :

I11.5.a. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur

a 90%, le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode [1] :
Ces résultats montrent que :

— Le premier mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux de

participation massique de 65.99% dans cette direction.

— Le deuxiéme mode est un mode de translation selon la direction X avec un taux de

participation massique de 46.64% dans cette direction.

— Le troisieme mode est un mode de rotation.
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Tableau I11.5 : périodes et facteurs de participation massique du modéle initial.

Cas/Mode Période | Masse Modale UX | Masse Modale UY | Masses Cumulées UX | Masses Cumulées UY | Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] [%] [%] [%] [%] [ka] [ka]

1 1.54 3.70 65.99 3.70 65.99 5516722.44 | 5516722.44
2 1.36 46.64 1.75 50.34 73.74 5516722.44 | 5516722.44
3 1.28 24.46 0.42 74.80 74.16 5516722.44 | 5516722.44
4 0.51 0.52 10.17 75.31 84.33 5516722.44 | 5516722.44
5 0.45 8.80 0.94 84.12 85.27 5516722.44 | 5516722.44
6 0.43 211 0.21 86.22 85.48 5516722.44 | 5516722.44
7 0.28 0.18 412 86.41 89.61 5516722.44 | 5516722.44
8 0.25 3.62 0.38 90.02 89.99 5516722.44 | 5516722.44
9 0.24 0.63 0.19 90.65 90.18 5516722.44 | 5516722.44
10 0.19 0.09 2.37 90.74 92.55 5516722.44 | 5516722.44
11 0.17 2.32 0.14 93.05 92.68 5516722.44 | 5516722.44
12 0.16 0.14 0.13 93.19 92.81 5516722.44 | 5516722.44
13 0.13 0.04 1.46 93.23 94.27 5516722.44 | 5516722.44
14 0.13 1.34 0.04 94.57 94.31 5516722.44 | 5516722.44
15 0.11 0.00 0.01 94.57 94.32 5516722.44 | 5516722.44
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Tableau 111.6 : modes de déformations.

Sel

ler mode de déformation : translation selon Y

2éme mode de déformation : translation selon X

3éme mode de déformation en rotation
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111.5.b. Différents poids d’étages :

Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :

Tableau 111.7 : Différents poids d’étages.

Niveau Poids du plancher (KG) Cumule des poids (KG)
12éme étage 123024.72 123024,72
11éme étage 400717.32 523742,04
10éme étage 400109.47 923851,51
09éme étage 421241.00 1345092,51
08éme étage 421241.00 1766333,51
07éme étage 421241.00 2187574,51
06éme étage 421853.92 2609428,43
05éme étage 455407.21 3064835,64
04éme étage 455407.21 3520242,85
03éme étage 455407.21 3975650,06
02éme étage 455407.21 4431057,27

Oler étage 484863.27 4915920,54

R.D.C 600801.92 5516722,46

» W=) W; =55167.22 KN

111.5.c. Vérification de la résultante des forces sismique [1] :

En se référant a ce que stipule I’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces

sismiques a la base Vay, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V.

Tableau I11.8 : Vérifications de la résultante des forces sismiques.

Sens V dynamique 0.8 x V statique Observation
Sens X-X 6978.32 9003.29 Non vérifié
Sens Y-Y 6041.96 9599.09 Non vérifié

— Dans le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la réponse

sismique de 1.29.
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Dans le sens Y-Y pour Ex il faut augmenter tous les parameétres de la réponse

sismique de 1.58.

I111.5.d. Vérification de ’interaction voiles-portiques [1] :

L’article (3-4-2) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a Systeme de

contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé, les voiles reprennent plus

de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considere que la sollicitation

horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Tableau I11.9 : Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Nivealx Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles
R.D.C -61033,56 -0,02 -61033,58 100,00 0,00
ETAGE 1 | -54523,88 | 674,46 | -53849,42 101,25 -1,25
ETAGE 2 | -49212,06 | 530,03 | -48682,03 101,09 -1,09
ETAGE 3 | -44189,11 | 530,03 | -43659,08 101,21 -1,21
ETAGE 4 | -39166,15 | 530,03 | -38636,12 101,37 -1,37
ETAGES5 | -34143,20 | 530,03 | -33613,17 101,58 -1,58
ETAGE6 | -29120,24 | 387,07 | -28733,17 101,35 -1,35
ETAGE 7 | -24410,05 | 387,07 | -24022,98 101,61 -1,61
ETAGE 8 | -19707,14 | 387,07 | -19320,07 102,00 -2,00
ETAGE9 | -15004,23 | 387,07 | -14617,16 102,65 -2,65
ETAGE 10 | -10301,33 | 283,46 | -10017,87 102,83 -2,83
ETAGE 11 | -5805,65 | 283,46 | -5522,19 105,13 -5,13
ETAGE 12 | -1302,75 | 106,85 -1195,9 108,93 -8,93
TOTAL | -387919,35 | 5016,61 | -382902,74 101,31 -1,31

I11.5.e. Vérification de I’effort normal réduit [1] :

I1 est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

Nrd =

N
BXfc2g

<03

Tel que :
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N : L’effort normal maximal.
B : Section du poteau.
fcos : Résistance caractéristique a la compression ........... fcs=25MPA

Tableau 111.10 : Vérification de I’effort normal réduit.

La section adoptée (cm2)

Niveaux i N (KN) | Nrd | Observation
b (cm) | h (cm) | Aire (cm2)
RDC ; ler 85 85 7225 6038.41 | 0.33 | Non Vérifié
2éme ; 3éme ; 4éme ;
] 75 75 5625 4650.05 | 0.33 | Non Vérifié
5éme
6éme ; 7éme ; 8éme ;
] 65 65 4225 2261.72 | 0.21 Vérifié
9éme
10éme ; 11éme ; -
55 55 3025 746.92 | 0.099 Vérifié

12éme ;

11.5.f. Vérifications des déplacements [1] :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O =RX 6,

Ser - Déplacement di aux forces Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay =6g-6k_1

Avec: A< 1% X h,

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.11 : Vérification des déplacements relatifs au sens X-X.

Niveaux dek (CmM) dk (cm) dk-1 (cm) Ax (cm) hk (cm) Observation
RDC 0,69 2,40 0,00 2,40 450,00 Vérifié
ETAGE 1 1,57 5,50 2,40 3,10 320,00 Vérifié
ETAGE 2 2,63 9,20 5,50 3,70 320,00 Non Vérifié
ETAGE 3 3,69 12,90 9,20 3,70 320,00 Non Vérifié
ETAGE 4 4,71 16,50 12,90 3,60 320,00 Non Vérifié
ETAGE 5 5,69 19,90 16,50 3,40 320,00 Non Vérifié
ETAGE 6 6,63 23,20 19,90 3,30 320,00 Non Vérifié
ETAGE 7 7,49 26,20 23,20 3,00 320,00 Vérifié
ETAGE 8 8,23 28,80 26,20 2,60 320,00 Vérifié
ETAGE 9 8,89 31,10 28,80 2,30 320,00 Vérifie
ETAGE 10 9,40 32,90 31,10 1,80 320,00 Vérifie
ETAGE 11 9,77 34,20 32,90 1,30 320,00 Vérifié
ETAGE 12 9,83 34,40 34,20 0,20 320,00 Vérifie
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Tableau I111.12 : Vérification des déplacements relatifs au sens Y-Y.

Niveaux dek (cm) dk (cm) dk-1 (cm) Ak (cm) hk (cm) Observation
RDC 0,71 2,50 0,00 2,50 450,00 Vérifié
ETAGE 1 1,74 6,10 2,50 3,60 320,00 Non Vérifié
ETAGE 2 2,94 10,30 6,10 4,20 320,00 Non Vérifié
ETAGE 3 4,20 14,70 10,30 4,40 320,00 Non Vérifié
ETAGE 4 5,43 19,00 14,70 4,30 320,00 Non Vérifié
ETAGE 5 6,60 23,10 19,00 4,10 320,00 Non Vérifié
ETAGE 6 7,63 26,70 23,10 3,60 320,00 Non Vérifié

ETAGE 7 8,37 29,30 26,70 2,60 320,00 Vérifié
ETAGE 8 9,31 32,60 29,30 3,30 320,00 Non Vérifié
ETAGE 9 10,11 35,40 32,60 2,80 320,00 Vérifié
ETAGE 10 10,69 37,40 35,40 2,00 320,00 Vérifié
ETAGE 11 11,17 39,10 37,40 1,70 320,00 Vérifie
ETAGE 12 11,49 40,20 39,10 1,10 320,00 Vérifié
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111.5.g. Modelé finale :

1

Figure 111.2 : Modelé avec la disposition des voiles finale.

111.6. Interprétation des résultats de I’analyse dvnamique :

I11.6.a. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur

a 90%, le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode [1] :
Ces résultats montrent que :

— Le premier mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux de

participation massique de 55.60% dans cette direction.

— Le deuxiéme mode est un mode de translation selon la direction X avec un taux de

participation massique de 61.38% dans cette direction.

— Le troisieme mode est un mode de rotation.
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Tableau 111.13 : Périodes et facteurs de participation massique du modele final.

Cas/Mode Période | Masse Modale UX | Masse Modale UY | Masses Cumulées UX | Masses Cumulées UY | Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] [%] [%] [%] [%] [ka] [ka]

1 0,87 2,94 55,6 2,94 55,6 6343889,57 | 6343889,57
2 0,81 61,38 4,9 64,32 60,5 6343889,57 | 6343889,57
3 0,61 2,87 6,54 67,19 67,04 6343889,57 | 6343889,57
4 0,24 0,36 14,48 67,55 81,52 6343889,57 | 6343889,57
5 0,22 16,64 0,65 84,19 82,18 6343889,57 | 6343889,57
6 0,15 0,74 2,72 84,93 84,89 6343889,57 | 6343889,57
7 0,11 0 5,38 84,93 90,27 6343889,57 | 6343889,57
8 0,11 5,68 0 90,61 90,27 6343889,57 | 6343889,57
9 0,09 0,82 0,44 91,42 90,71 6343889,57 | 6343889,57
10 0,08 0,04 0,02 91,46 90,73 6343889,57 | 6343889,57
11 0,07 0,28 0,28 91,74 91,01 6343889,57 | 6343889,57
12 0,07 0,72 1,61 92,46 92,61 6343889,57 | 6343889,57
13 0,07 0,02 0,22 92,48 92,83 6343889,57 | 6343889,57
14 0,07 0,27 0,06 92,74 92,89 6343889,57 | 6343889,57
15 0,07 0 0,52 92,74 93,41 6343889,57 | 6343889,57
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Tableau I11.14 : Modes de déformation.

=

{111

3éme mode de déformation en rotation
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111.6.b. Différents poids d’étages :

Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :

Tableau I11.15 : Différents poids d’étages.

Niveau Poids du plancher (KG) Cumule des poids (KG)
12éme étage 145693,08 145693,08
11éme étage 465192,48 610885,56
10éme étage 465493,72 1076379,28
09éme étage 486012,31 1562391,59
08éme étage 486313,48 2048705,07
07éme étage 486324 2535029,07
06éme étage 486625,24 3021654,31
05éme étage 520178,52 3541832,83
04éme étage 520178,52 4062011,35
03éme étage 520178,52 4582189,87
02éme étage 520178,52 5102368,39

Oler étage 549634,58 5652002,97

R.D.C 691886,58 6343889,55

> W=3 W, = 63438.89 KN

111.6.c. Vérification de la résultante des forces sismique [1] :

En se référant a ce que stipule I’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces

sismiques a la base Vay, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V.

Tableau 111.16 : Vérifications de la résultante des forces sismiques.

Sens V dynamique 0.8 x V statique Observation
Sens X-X 9658.79 10369.42 Non vérifié
Sens Y-Y 8762.7 8835.84 Non vérifié

— Dans le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la réponse

sismique de 1.08.
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— Dans le sens Y-Y pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la réponse

sismique de 1.01.
e On obtient les résultats suivant aprés la majoration :

Tableau I11.17 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Sens V dynamique 0.8 x V statique Observation
Sens X-X 10431.5 10369.42 Vérifié
Sens Y-Y 8850.33 8835.84 Vérifié

111.6.d. Vérification de I’interaction voiles-portiques [1] :
L’article (3-4-2) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a Systeme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé, les voiles reprennent plus

de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considere que la sollicitation

horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Tableau 111.18 : Vérification de ’interaction sous charges verticales.

Nivealx Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
R.D.C -68200,86 | -26634,00 | -94834,86 71,92 28,08
ETAGE1 | -60368,41 | -23659,11 | -84027,52 71,84 28,16
ETAGE 2 | -52784,53 | -23223,50 | -76008,03 69,45 30,55
ETAGE 3 | -46678,41 | -21571,78 | -68250,19 68,39 31,61
ETAGE 4 | -41185,47 | -19306,88 | -60492,35 68,08 31,92
ETAGES5 | -35690,45 | -17044,05 | -52734,5 67,68 32,32
ETAGE6 | -29236,64 | -15864,93 | -45101,57 64,82 35,18
ETAGE 7 | -24032,00 | -13730,46 | -37762,46 63,64 36,36
ETAGE 8 | -19297,45 | -11131,06 | -30428,51 63,42 36,58
ETAGE 9 | -14599,94 | -8499,57 | -23099,51 63,20 36,80
ETAGE 10 | -9485,16 -6357,61 | -15842,77 59,87 40,13
ETAGE 11 | -5100,14 | -3688,25 | -8788,39 58,03 41,97
ETAGE 12 | -1082,63 -847,61 -1930,24 56,09 43,91
TOTAL | -407742,09 | -191558,81 | -599300,9 68,04 31,96
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On constate que les voiles reprennent 31.96% > 20% des sollicitations due aux charges
verticales alors la condition est vérifiée, notre structure a un systéme de contreventement

constitue par des voiles porteurs en béton armeé .................coeiiiiiiiiiinn.. R=3.5

I11.6.e. Vérification de I’effort normal réduit [1] :
I1 est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

N
<0,3
BXfc28

Nyg =
Tel que :

N : L’effort normal maximal.
B : Section du poteau.

fcos : Résistance caractéristique a la compression ........... fcs=25MPA

Tableau 111.19 : Vérification de I’effort normal réduit.

La section adoptee (cm2)

Niveaux i N (KN) | Nrd | Observation
b (cm) | h (cm) | Aire (cm2)
RDC ; ler 85 85 7225 4965.96 | 0.275 Vérifié
2éme ; 3éme ; 4éme ; e
) 75 75 5625 4115.33 | 0.293 Vérifié
5éme
6éme ; 7éme ; 8éme ;
65 65 4225 2238.00 | 0.212 Vérifié
9éme
10éme ; 11éme ;
55 55 3025 826.93 | 0.109 Vérifié

12éme ;

111.6.f. Vérifications des déplacements [1] :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
Sk =RX 8

Ser - Déplacement di aux forces Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
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Ay =6k-6k -1
Avec: A< 1% X h,

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.20 : Vérification des déplacements relatifs au sens X-X.

Niveaux dek (€M) Sk (cm) Sk-1 (cm) Ax (cm) hk (cm) Observation

RDC 0,23 0,80 0,00 0,80 450,00 Vérifié
ETAGE 1 0,51 1,80 0,80 1,00 320,00 Vérifié
ETAGE 2 0,89 3,10 1,80 1,30 320,00 Veérifié
ETAGE 3 1,34 4,70 3,10 1,60 320,00 Vérifié
ETAGE 4 1,83 6,40 4,70 1,70 320,00 Vérifié
ETAGES 2,34 8,20 6,40 1,80 320,00 Vérifié
ETAGE 6 2,86 10,00 8,20 1,80 320,00 Vérifié
ETAGE 7 3,37 11,80 10,00 1,80 320,00 Vérifié
ETAGE 8 3,91 13,70 11,80 1,90 320,00 Vérifié
ETAGE 9 4,43 15,50 13,70 1,80 320,00 Vérifié
ETAGE 10 491 17,20 15,50 1,70 320,00 Vérifie
ETAGE 11 5,37 18,80 17,20 1,60 320,00 Vérifié
ETAGE 12 5,54 19,40 18,80 0,60 320,00 Vérifié
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Tableau 111.21 : Vérification des déplacements relatifs au sens Y-Y.
Niveaux dek (€M) Sk (cm) Sk-1 (cm) Ak (cm) hk (cm) Observation

RDC 0,23 0,80 0,00 0,80 450,00 Vérifié
ETAGE 1 0,54 1,90 0,80 1,10 320,00 Vérifié
ETAGE 2 0,94 3,30 1,90 1,40 320,00 Vérifié
ETAGE 3 1,40 4,90 3,30 1,60 320,00 Veérifié
ETAGE 4 1,91 6,70 4,90 1,80 320,00 Vérifié
ETAGE 5 2,43 8,50 6,70 1,80 320,00 Vérifié
ETAGE 6 2,89 10,10 8,50 1,60 320,00 Vérifié
ETAGE 7 3,26 11,40 10,10 1,30 320,00 Vérifié
ETAGE 8 3,83 13,40 11,40 2,00 320,00 Vérifié
ETAGE 9 4,40 15,40 13,40 2,00 320,00 Vérifié
ETAGE 10 4,94 17,30 15,40 1,90 320,00 Vérifie
ETAGE 11 5,40 18,90 17,30 1,60 320,00 Vérifié
ETAGE 12 5,94 20,80 18,90 1,90 320,00 Vérifié
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111.6.9. Justification vis-a-vis de I’effet P-A [1] :
L’effet du 2°™ ordre ou effet (P- A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P XA
A =2k <01Avec:
ViXhy

P,.: poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
V. : effort tranchant d’étage au niveau (k).
h;: hauteur d’étage (k).

Ax: Déplacement relatif du niveau (k).
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Tableau 111.22 : Vérification des effets P-A sens X-X.

Niveaux hk (cm) Pk Ak (cm) Vi O Observation

RDC 450,0 63438,9 0,80 10431,52 0,011 Vérifié
ETAGE 1 320,0 56520,0 1,00 10221,68 0,017 Vérifié
ETAGE 2 320,0 51023,7 1,30 0882,47 0,021 Vérifié
ETAGE 3 320,0 45821,9 1,60 9439,65 0,024 Veérifié
ETAGE 4 320,0 40620,1 1,70 8901,51 0,024 Vérifié
ETAGES 320,0 35418,3 1,80 8272,12 0,024 Vérifié
ETAGE 6 320,0 30216,5 1,80 7570,24 0,022 Vérifié
ETAGE 7 320,0 25350,3 1,80 6812,89 0,021 Vérifié
ETAGE 8 320,0 20487,2 1,90 5950,83 0,020 Veérifié
ETAGE 9 320,0 15627,0 1,80 4949,94 0,018 Vérifié
ETAGE 10 320,0 10763,8 1,70 3772,14 0,015 Vérifie
ETAGE 11 320,0 6111,9 1,60 2353,82 0,013 Vérifié
ETAGE 12 320,0 1456,9 0,60 651,39 0,004 Vérifié
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Tableau 111.23 : Vérification des effets P-A sens Y-Y.

Niveaux hk (cm) Pk Ak (cm) Vi Ok Observation

RDC 450,0 63438,9 0,80 8850,33 0,013 Vérifié
ETAGE 1 320,0 56520,0 1,10 8666,33 0,022 Vérifié
ETAGE 2 320,0 51023,7 1,40 8370,5 0,027 Vérifié
ETAGE 3 320,0 45821,9 1,60 7993,49 0,029 Veérifié
ETAGE 4 320,0 40620,1 1,80 7538,89 0,030 Vérifié
ETAGE5 320,0 35418,3 1,80 7004,32 0,028 Veérifié
ETAGE 6 320,0 30216,5 1,60 6410,13 0,024 Vérifié
ETAGE 7 320,0 25350,3 1,30 5773,67 0,018 Vérifié
ETAGE 8 320,0 20487,2 2,00 5047,1 0,025 Vérifié
ETAGE 9 320,0 15627,0 2,00 4199,95 0,023 Vérifié
ETAGE 10 320,0 10763,8 1,90 3210,22 0,020 Vérifie
ETAGE 11 320,0 6111,9 1,60 2026,11 0,015 Vérifié
ETAGE 12 320,0 1456,9 1,90 597,98 0,014 Vérifié

111.7. Conclusion :

L’étude dynamique nous a permis de constater une difficulté particuliére dans le choix de la disposition des voiles, cette derniere était un

véritable obstacle vu la non symétrie, les décrochements que présente la structure et les contraintes architecturales. Apres plusieurs essais, La

variante retenue a donné des résultats acceptables en termes de périodes, déplacements et efforts.
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CHAPITRE IV.ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES :

IV.1. Introduction :
Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme de

contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution

significative a la résistance aux actions sismiques.
Durant ce chapitre le calcul va concerner les éléments suivants :
— L’acrotere.
— Les escaliers.
— Les poutrelles.
— Les dalles pleines.

IV.2. Etude de ’acrotére :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute

chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre
(G), a une surcharge horizontale di a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp). Le
calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande

de 1 métre linéaire.

]

A10

60

A0A107

Figure IV.1 : Dimension de I’acroteére.
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IV.2.a. Hypothéses de calcul :

— Le calcul se fera pour une bande de 1 métre linéaire.
— Lafissuration est considérée préjudiciable.
— L’acroteére sera calculé en flexion composée.

IV.2.b. Evaluation des charges et surcharges :

IV.2.b.i. Charges permanentes :

Le poids propre de 1’acrotére pour 1 ml est de G; = p, X S avec :
—  pp: Le poids volumique du béton tel que p, = 25 KN /m3

— S lasurface transversale totale.

0.03
§ = (0.1x 0.60) + (0.07 X 0.10) + 0.1 X —— = 0.069 m’

D’ou le poids propre de I’acrotére : G; = 25 X 0.069 = 1.725 KN/m
Le poids des enduits en ciment (ep = 2cm) :
G, =0.02%x2%x0.6x14=0.336 KN/m
Le poids total de 1’acrotere :
G=G,+G,=1725+0.336 = 2.061 KN/m

IVV.2.b.ii. Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation de 1’acrotére due a la main courante est :
Q=10KN/m
L’action des forces horizontales Qn (Fp) [1] :

D’apres le RPA99 version 2003, les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les
éléments non structuraux et les équipements ancré a la structure sont calculées suivant la

formule : Fp = 4 X A X C,, X W, avec :
A : coefficient d’accélération de zone [A=0.3].

C,: Facteur de la force horizontale [C, = 0.8].

W,: Poids de I’acrotere [Wp = 2.061 KN/m].
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Fp=4x%x03x0.8%x2.061=198KN/m
Qn = max(1.5Q ; Fp) = max(1.5;1.98) = 1.98 KN/m

Donc pour une bande de 1m de largeur : G = 2.061 KN/m ; Qn = 1.98 KN/m

Q

- -

Figure 1V.2 : Charges et surcharges agissent sur I’acrotere.

1VV.2.b.iii. Calcul des sollicitations :

L’acrotére est soumis a :

ELU ELS
N, =135%XG =2.782KN _ Ny, =G =2.061 KN
M, =15%xQ, xh=178KN.m(’ )My =Q, X h=119KN.m
T, =15%Q, =297 KN T, = Q, = 1.98 KN
2.782 2.97
1.78

Figure 1V.3 : Diagrammes des efforts a ’ELU.
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IV.2.c. Ferraillage de I’acrotére :

A0/

/ /
y 100 /
Figure IV.4 : Section calculée de I’acrotére.

e Calcul de Pexcentricité :

My _ 178 _ oo
eoz—:—: . cm
N. 2.782
) Cc —2 =ocm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en equilibrant le moment fictif M
e Calcul du moment fictif M :
h
My =M, +N, (E - 2) =1.78 + 2.78(0.3) = 2.614 KN.m

B 2.614 x 106
"~ 1000 x 902 x 14.17

1, =0.022 p<pg=0371

Donc A’s = 0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a, = 1.25(1 — /1 —2y,) = 0.02

Z=dx(1-04X%Xa,)=28.93cm
As réel = A.,S‘ fictif

My 2614 x10°

= = = 67.29 mm?
Zxa, 893 x 435 mm

Agr

Ay = A Ag; = 0 cm?
N, )
Ay = Asp = =% Ay =060 cm

N
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e Versification de la section d’acier selon le BAEL91 modifié 99 [2] :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la regle

de non fragilité :

h ft28
Toog) 0-23bd fe}

A > max{
A™" > max(1;0.86) = 1cm?

Donc on opte finalement pour 5T8=1.41 cm? avec un espacement St = 100/5=20cm

e Armatures de répartition :
As
Ap = 2 A > 0.352 cm?

On choisit 4T8 = 1.13 cm? avec un espacement St=55/3=18cm

IV.2.d. Versification a ’ELS [2] :

e Vérification des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé, la section étant soumise & un moment Mser , la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

M, X
abcz%ysmzo.wfm:pra

b 2
calcul de y : %+15X(AS+A'S)Xy—15X(dXAS+d'XA;)=0

b 3
calculdel:]=%+15x[Asx(d—y)+A’s><(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 : Vérification de la contrainte du béton.

Mg, (KN.m) oy (MPa) 0pe (MPa) Observation
1.19 241 15 Vérifié
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e Vérification des contraintes d’aciers :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé, la section étant soumise a un moment Mser , la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

n X Mser
o5 =

=  <Z<g.=2 MP
Ix(d—y)_as 50 MPa

b 2
calculde y : %+15><(AS+A;)><y—15><(dXAS+d’><A’S)=0

b 3
calculde1:1=%+15><[Asx(d—y)+A’s><(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Vérification des contraintes des aciers.

Acier Mo (KN.m) os (MPa) as (MPa) Observation
Tendu 1.19 130 250 Vérifié
Comprimé 1.19 161 250 Vérifié
IV.2.e. Vérification de I’effort tranchant [2] :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
L .
Tu =32 <7, = min(0.1f.,5 ; 4MPa) = 2.5MPa
—2'97X103—0033Mp <7, = 2.5MP Srifié
=50 x108 = asT, =2 A eoeee e e VETIfTE

NOTE : le plan de ferraillage de I’acrotére est présenté dans ’ANNEXE 02

1V.3. Etude des escaliers :

IVV.3.a. Introduction :
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment, Notre batiment comporte un seul type

d’escalier.
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1VV.3.b. Définition des éléments d’un escalier :
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre

marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la contre marche.

g : Largeur de la marche (giron).

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur de volée.

e : épaisseur d'escalier.

a : d’inclinaison de la paillasse.

n-1: Nombre de contre marche.

n : Nombre de marche.

Lo : Longueur projetée de la paillasse.

/ Palier /

/ |
I/
= .
[ Paillasse

Volée de =
huit marches e

Contremarche

-
/ Palier /
|

Figure IV.5 : Escaliers droites.
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Afin de déterminer les dimensions des contres marches et des marches, on utilise la

formule de BLONDEL qui suit : 59cm < 2h+g < 65cm ; ¢ = n—|:1 et h= %
Figure 1V.6 : Schéma statique.
IVV.3.c. Evaluation des charges [3] :
IV.3.c.i. Palier :
e Charges permanentes :
Carrelage (e=2cm; p=22kN/m3).......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 0,44kN/m?
Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3)........cccceviviiiiinninnnn. 0,40kN/m?
Lit de sable (e=3cm ; p=15kN/m3).......ccccciiiiiiiiiiiiin, 0,45kN/m?
Dalle pleine (=15Cm) .. ...ivuieeiniiie e, 3,75KN/m?
Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3)...........cceiiiiiinnn. 0,36kN/m?
Gp=5,4KN/m?

e Charges d’exploitation :
Qpr=2.50KN/m?

1V.3.c.ii. Paillasse :

e Charges permanentes :

Poids propre de la paillasse ((25%0,15))/0,87 ..ovvviiriiiiiiiiiniiiiinnnn. 4,31 KN/m?
Carrelage (e=2cm ; p=22kN/mM3)......ccciviiiiiiiiiiiiieen, 0,44 KN/m?

Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3).........cccevvviiiniinnnnnn. 1 KN/m?

Poids propre de la marche ((22X17))/2...c.cvveiiiniiiiiiiiiiiennn.. 1,87 KN/m?
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GAFAE-COMPS ...t 1,00 KN/m?

Enduit en ciment (€=2CM) .........couviuiieiiiiieeieie e 0,36 KN/m?

Gv=8.98KN/m?

e Charges d’exploitation :

Qu=2.50KN/m?

Tableau I1V.3 : Charges a ’ELU et ’ELS.

ELU ELS
Palier 11.04 KN/m? 7.9 KN/m?
Volée 15.87 KN/m? 11.48 KN/m?

1VV.3.d. Dimensionnement des escaliers :
Hétage:3,20m ; H:1,6m ; L0:2,64m

tana = &+ = 2% — 0606 — a = 31,22°
Ly 2,64

=12+ 51 =4286m
sina

e Condition de fléché [2] :

l o< l 428,6< <428,6 1428 < ¢ < 2143
30~ ° =20 30 ST 20 20 =€ = ahRsam

On prend donc 1’épaisseur e = 20cm.

e Calcul du nombre de contre marches en utilisant la formule de BLONDEL :

L H
2h+g=64cm= ——+2x—~64
n-1 n

2Hx(n-1)+L,xn ~64xnx(n—1) = 0,64n>—(0,64+2h+ L) xNn+2H :

64n? — 648n + 320 = 0 ; Qui a pour solution : n=10

Ce qui nous donne au final : n=10 ; n-1=9; h=17cm; g=30cm.
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1VV.3.e. Calcul des sollicitations :

I

IS Qv

qp

II' Y Y ¥ Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYyYYTYTZWYY ¥ Y Y¥Y¥rYwY

1,3 2,8 B
R1 - 1.35 > R-

550

Figure V.7 : Schéma statique.

IV.3ei ELU:

e Réactions des appuis :

>'F, =0=R, +Ry =(q, x1,35 +(q, x 2,8) + (g, x1,35)

=R, +Ry =73,76 KN
= R, =36,88KN
= Rz =36,88KN
e Effort tranchant et moment fléchissant :
0<x<135
T(X)=Ra—0pXx

M(x)= Ra X — tp

M@©O)=0 KN.m  T(0)=36,88kn M
q: .\
M(1,35)=35,32 KN.m T(1,35)=15,45 kn )
A rY v ¥ T
1,35<x<4,15 A 7,
R R |

T(X): Ra— 1,35(]p - Qv (X'1,35)

v M
— gz
M(x)= Ra X — 1,350p (x- 2%) - &322 g, D) %
Arryrry v v v T

M(1,35)=35,32 KN.m T(1,35)=15,45kn A o

fl,.! i ) }..I
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M(4,15)=35,32 KN.m  T(4,15)=-15,45 kn

T=0-x=2,97 et M(2,79)=43,09 KN.m

0<x<1,35
T(X) =Rs +gp X M 2
(/
2
M(X):RBx+qpx7 T; Vg
M(0)=0 KN.m T(0)=-36,88 kn x R,

M(1,35)= 35,32 KN.m T(,35)=-15,45 kn

Qv

VL A4 l YY VVYVVY A4 VL A2 4 l l l

1,385 2,8 1,

15,45
+

55 |

35,32

Figure 1V.8 : Diagrammes des sollicitations a PELU.

IV.3.eii. ELS:

e Réactions des appuis :
ZFV =0=>RA+Rp = (Qp X1’35)+(qVX2’8)+(qp x1,35)

= R, +Rg =53.12KN
= R, =26,55KN
= Rz =26,55KN
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e Efforts tranchant et moment fléchissant :

0<x<135
T(X)=RA —gp X
M(x)= RA X — qp x2/2
M(0)=0 KN.m T(0)=26,55kn
M(1,35)=25,38 KN.m  T(1,35)=11,05 kn
1,35<x<4,15

T(x)=RA -1,35gp - qv (x-1,35)

M(x)= RA x —1,35qgp (x- 1,35/2) - (x-1,35)2/2 qv
M(1,35)=25,38 KN.m T(1,35)=11,05kn
M(4,15)=25,38 KN.m  T(4,15)=-11,05 kn
T=0—x=2,97 et M(2,79)=33,10 KN.m
0<x<135

T(X) =-RB - gp X

M(X)=-RB x + qp x2/2

M(0)=0 KN.m T(0)=-26,55kn

M(1,35)= 25,38 KN.m  T(1,35)=-11,05 kn

M

g M

g2
'\} _4.§\
Arrvvyy v v « T

A« T
R\ o
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qv

A VL v v

vy vy

2,8

55

11,05
+

26,55

Figure 1V.9 : Diagrammes des sollicitations a ’ELS.

Tableau 1V.4 : Effort tranchant et moment fléchissant a PELU.

Effort Moment T Moment sur | Moment en
X | Réaction _ M max ] )
tranchant | fléchissant | max appuis travée
(m) (KN) (KN.m)
(KN) (KN.m) | (KN) (Ma=0.3M0) | (Mt=0.8MO0)
0 36,88 36,88 0
1,35 15,45 35,22
2,79 0 43,09 36,88 | 43,09 15,21 40,56
4,15 -15,45 35,22
55 36,88 -36,88 0
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Tableau 1V.5 : Effort tranchant et moment fléchissant a PELS.

) Effort Moment T Moment sur | Moment en
X | Réaction . M max _ .
tranchant | fléchissant | max appuis travée
(m) (KN) (KN.m)
(KN) (KN.m) | (KN) (Ma=0.3M0) | (Mt=0.8MO0)
0 26,55 26,55 0
1,35 11,05 25,38
2,79 0 33,10 36.88 | 33.10 10.94 29.18
4,15 -11,05 35,22
55 26,55 -26,55 0

IVV.3.f. Calcul du ferraillage :

IV.3.f.i. Les armatures principales :

h=20cm

f.,s =25MPa ; f =1417MPa ; f,

fe=500MPa ; g, = 435 MPa

Tableau IV.6 : Calcul du ferraillage.

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) tel que b=100 ;

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

=210MPa ; y, =15 ;d=0,9h=18 ; y, =115 ;

Mu As’ As As choisit | As adopté
i o Z [cm]
[KNm] [cm?] | [cm?] [cm?] [cm?]
Travée | 40,56 | 0,088 | 0,12 17,14 0 5,43 5T12 5,65
Appui | 15,21 | 0,033 | 0,042 | 17,69 0 2,03 5T10 3,93

IVV.3.f.ii. Espacement :

e Entravée: esp< % =20cm on prend esp = 20cm.

e Enappui: esp< % =20cm on prend esp = 20cm.
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IV.3.f.iii. Armature de répartition :

. Entravée:%gArS% = 141 <A,<282

Le choix est de 5T10=3,93cm? avec St=20cm

A

T_ArsAS = 0,94 <4, <196

e Enappui: —
pp >
Le choix est de 5T10=3,93cm? avec St=20cm

IVV.3.g. Vérifications :

IV.3.g.i. Condition de non fragilité [2] :
As>Amin=0.23 x bx d x {28 / fe = 1.73 cm?

Enappui: As=565cm?>1.73cm? . .........ccceeiiiiiiaiin., condition vérifié.
Entravée: As=3.93cm2>1.73CmM2 . oo, condition vérifié.

I1VV.3.g.ii. Effort tranchant [2] :

On doit vérifier que: t, <7,

- . f
T= Mln[O,Z c28 ;SMPaj =3,33MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

Tumax

=0,02MPa< 7, =3,33 .ocoeviiiae, vérifiée

T =
u bd

1VV.3.g.iii. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de
I’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de ’appui,

pour équilibrer 1’effort de traction.

. M L .
— Si: T,——" < 0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

. M . e . . T, -
- Si: T, ——>0= il faut satisfaire la condition suivante ‘A ' 09d
) O-S
6
Ty — M 36,88.103 — 2825007 —213490,87 < 0 Les armatures ne sont soumises
0,9d 0,9%180

a aucun effort de traction.
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IV.3.h. Vérification a P’ELS [2] :

e Vérifications des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé, la section étant soumise a un moment Mser , la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

M., X
abcz%y Ope = 0.6 X f.p5 = 15 MPa

b 2
calculde y : %+15><(AS+A;)><y—15><(dXAS+d’><A’S)=0

b 3
calculdel:I=%+15><[Asx(d—)’)‘i‘A;X(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7 : Vérification des contraintes de béton.

Mser (KN.m) | As(cm?) | Y (cm) | 1(cm* | onc (MPa) | Condition
Travée 29.18 5.65 4.74 18451.27 7.49 Vérifiée
Appui 10.94 3.93 4.05 13686.15 3.23 Vérifiée

1V.3.i. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h_1
72716 %=0.036<0.0625 ..C.N.V
A; 4.2 5.65
S 2= .
bd = Fe Too <18+ 0.0031 < 0.0084 ...C.V
h M, |20 _ 29.18
T2 T0M15.5 ~ 0.036 < 10 % 3648 = 0.07...C.N.V

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : A;r = f, — f; < f avec:

fo=  f =

_ 1\45:31”1'2 MserL2 ;o L
"T10E L 10E, 15, ’
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Les résultats sont recapitulés dans ce tableau :

Tableau 1V.8 : Vérification de la fléche de ’escalier.

Mser As oS ) 10 Ifi Ifv
o Al AV M
(KNm) | (cm2) (MPa) (cm4) (cm4) (cm4)
29,18 | 5,65 |0,0031 | 286,96 | 6,77 | 2,70 | 0,35 | 68785,42 | 22455 54 | 35365,25
fi (cm) fV (cm) Af (cm) fem Condition
0,12 0,23 0,11 11 Vérifié

NOTE : le plan de ferraillage de I’escalier est présenté dans P’ANNEXE 02

1V.4. Etude des planchers :

IV.4.a. Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, qui ont un réle tres important dans la
structure. lls supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs.
Ils isolent, aussi, les différents étages du point de vue thermique et acoustique tout en

assurant la compatibilité des déplacements horizontaux.
On a deux types de planchers dans notre structure :
— Plancher en corps creux d’une épaisseur de 25cm.
— Plancher en dalle pleine.

IVV.4.b. Etude des planchers en corps creux :
Notre batiment comporte des planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles) et

d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (20x25x65) cm?®, avec une dalle de

o]

compression de 4cm d’épaisseur.
,

25m

Figure 1V.10 : Corps creux.
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IV.4.b.i. Prédimensionnement des poutrelles [2] :

Les poutrelles sont des eléments préfabriqués de section en (T€) en béton armé, elles servent

a transmettre les charges réparties ou concentrées, vers les poutres principales. Elles sont

disposées suivant le plus grand nombre d’appuis.

Leur calcul est associé a une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

b

F 3
Iho

A
v

v

b1 b0 b1

Figure 1V.11 : Dimension des poutrelles.
by = (0.4;0.6) X h,

L, L
b1Smin(7x;%)

Avec :

L, : distance entre nus d’appuis des poutrelles.

L,, : distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
by =2 X by + by

Soit: by = 15cm

b-b,

L L
< min(i,—y) =b< 2.min(i,—")+b0
2 10 2 10

t)1 =
Lx =65-15=50cm.
L, =550 - 50 =500 cm.

by =min (; =) = 25cm - b =2 x 25 + 15 = 65cm

Soit : b = 65cm
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1V.4.b.ii. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
e ELU:

qy = 1.35G + 1.5Q et B, = 0.6 X q,,

e ELS:
qs =G+ QetP, =0.6 Xqs
Tableau V.9 : Charges et surcharges sur les poutrelles.
G Q ELU ELS
Désignation
(KN/m?) | (KN/m?) | g, (KN/m?) | P,(KN/ml) | gs(KN/m?) | P,(KN/ml)
Terrasse
_ 5.32 1.50 9.43 6.13 6.82 4.43
accessible
Etages
4.49 1.50 8.31 5.40 5.99 3.89
d’habitation

IV.4.b.iii. Les différents types de poutrelles :

a) Type 01 : Poutrelles a 4 travées

A JAY

4,60m 4.60m

A\ A JA

4,5m 4,6m
Figure 1V.12 : Schéma statique de la poutrelle a 4 travées.

b) Type 02 : poutrelles a 2 travées

& 4,50 A 4.60m A

Figure 1V.13 : Schéma statique de la poutrelle a 2 travées.

c) Type 03 : poutrelles a 5 travées

AN AN PN AN AN JAN
5,50 3,50 4.60 4,60 450

Figure 1V.14 : Schéma statique de la poutrelle a 5 travees.
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IV.4.b.iv. Méthode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul manuel en béton armé pour calculer les moments : La
méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM, ou bien en utilisant le
logiciel SAP2000 qui se base sur les théories des Eléments finies. Puisque les poutrelles
étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, alors leur étude

se fera selon I’une des méthodes suivantes :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de CAQUOT.
— Meéthode des éléments finis.
a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
e Condition 01 :

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus

a deux fois la charge permanente ot 5 (KN/m?) Q < (2G ou 5 KN/m?)

{Q = 1,50KN/m? < (2 X 5,32 KN/m? ou KN /m? )} - condition verifiée
Q = 1,50KN/m? < (2 X 4.49 KN/m? ou KN/m? )
e Condition 02 :

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes

Travées =» condition vérifiée
e Condition 03 :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L; :
{0.8 <— = 16" 1.19 < 1.25} — condition vérifiée

i+1

e Condition 04 :
La fissuration est non préjudiciable =» condition vérifiée

Conclusion : la méthode forfaitaire est applicable dans ce cas.
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b) Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

veérifiée, cette méthode est basée sur la méthode des poutres continus.

IV.4.b.v. Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux Etapes :
— Avant le coulage de la dalle de compression.
— Apres le coulage de la dalle de compression.
1) Avant le coulage :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

simplement appuyée et elle supporte :
— Son propre poids.
— Le corps creux.
— La charge d’exploitation due a 'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?.
a) Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes :

Poids propre de lapoutrelle.............ccooeiiiiiiiiiiiiin 0,12x0,04x25=0,12kN/ml
POIdS AU COMPS CrEUX. .. vvviitit ittt 0,65x0,25x14=2,28kN/ml
G =2.4 KN/ml

e Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65 KN/mi
b) Combinaisons des charges :

Tableau IV.10 : Evaluation des charges de la poutrelle avant le coulage.

q (KN/ml)
ELU 4.22
ELS 3.05

105



CHAPITRE 1V ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

c) Calcul des moments (poutrelle 5 travées L=5.50m) :

Tableau V.11 : Moments et efforts tranchants sur les poutrelles.

ELU ELS
M (KN.m) 15.95 11.53
T (KN) 11.61 8.38

d) Ferraillage des poutrelles :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U.My=15,95 kNm ; b=15cm ; d=4,5cm ;

obc=14,17Mpa D’apreés I’organigramme de la flexion simple ; ona:

Mu

H:m:3,70 >0,371 - AS:/:O

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les  placer
du point de vue pratique car la section du béton est trop faible. On prévoit donc des
étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent avant et lors du

coulage sans qu’elle fléchisse.
2) Apres le coulage :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme une poutre continue.
a) Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants :

N.B : les diagrammes sont pour la poutrelle a 5 travées et sont tirées a partir du logiciel
SAP2000.

e ELU:

Figure 1V.15 : Moment fléchissant de la poutrelle a 5 travées.
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20,47

. m /rﬂ /fﬁ?‘ﬂ T 17

14,8

Figure 1V.16 : Efforts tranchant de la poutrelle a 5 travées.
e ELS

Figure 1V.18 : Efforts tranchant de la poutrelle a 5 travées.

b) Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travées sont :
e ELU:

M,"#=14,13 kN.m
May ™2*=-20,05 kN.m
T, M#*=20,47 KN

e ELS:
Miser™=10,21 kN.m
Maser ™= -14,49 KN.m

h=25cm ; ho=5cm ; b=65cm ; bo=15cm ; d=0,9h=22,5cm ; obc=14,17MPa ; fe=500MPa ;
fe28=25 MPa ; fps=2,4MPa
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Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

—  Si My<Mtuapb : I’axe neutre est dans la table de compression.

—  Si My>Mtap : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
Mta» = bho (d —10)= 92,10 KN.m Ona : Mu<Mab
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apreés I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion,

On aura :
Tableau 1V.12 : Calcul du ferraillage.
Mu (KN.m) | u a Z | As’ | As(cm?) | Le choix | As adopté
Travée 14,13 0.03|0.038 | 22,15 | 0 1,47 2T12 2,26
Appui 20,05 0.04 | 0.051 | 22,04 | O 2,1 2T12 2,26

IV.4.b.vi. Vérifications :
a) Condition de non fragilité [2] :
As>Amin=0.23xbx dx ft28 / fe = 1.41 cm?

Enappui: As=226cm?>1.41Cm? . .........cccociiiiiniinn..n, condition vérifié.
Entravée: As=2.26Cm?>1.41CM? . ...oiuiuiiiiiiiiain, condition vérifié.

b) Effort tranchant [2] :

On doit vérifierque: t, <7,

- . f
T= Mm(o,z 628 ;SMPaj =3,33MPa (Fissuration trés préjudiciable)
Vb

Tumax

—=013MPa< 7, =333 ... vérifice

T, =
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c) Vérification a ’ELS [2] :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.
e Verifications des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe I’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé, la section étant soumise a un moment Mser , la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

M., X
abc=%ysm=o.6xfczg=1smpa

b 2
calculde y : %+15><(AS+A’S)><y—15><(dXAS-I—d’XA’S)=0

b 3
calculdel:]=%+15><[Asx(d—y)+A’s><(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.13 : Vérification des contraintes de béton.

Mser (KN.m) | As(cm?) | Y (cm) | I(cm* | on (MPa) | Condition
Travée 10.21 2.26 4.33 12951.01 341 Vérifiée
Appui 14.49 2.26 4.33 12951.01 4.84 Vérifiée

e Vérification des contraintes d’aciers :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé, la section étant soumise a un moment Mser , la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

b 2
calcul de y : %+15><(AS+A;)><y—15><(dxAS-I—d’XA’S)=O

b 3
calculde[:1=%+15><[Asx(d—y)+A’S><(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.14 : Vérification des contraintes des aciers.

Position

Mo, (KN.m)

os (MPa)

os (MPa)

Observation

14.49

304.93

333.33

Verifie

Appui

1V.4.c. Vérification de la fleche :

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h 1
I=16
A 4,004 <0.0625..C.N.V
ﬁsf—e 6.69<84..C.V
Lh v, |0.062 <0.064...C.N.V |
- > t
L = T0M, )

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : A¢r = f, — f; < f avec:

(f _ 1\/1597‘L2

TP
MS@TLZ

" 10E, I,

)

. /=500

o

Les résultats sont recapitulés dans ce tableau :

Tableau V.15 : Vérification de la fléche de P’escalier.

Mser As GS . 10 Ifi Ifv
0 Al AV vl
(KNm) | (cm2) (MPa) (cm4) (cm4) (cm4)
10.21 | 2.26 | 0.066 | 200.78 | 0.59 | 0.23 | 0.93 | 41102.32 | 29193.87 | 37245.69
fi (cm) fV (cm) Af (cm) f (cm?) Condition
0.77 0.33 0.44 11 Vérifié
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IV.4.d. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

A >0,0030,
St
o5, < Min(% ;12¢,j ...................... Zone nodale
h
o§, < T s s Zone  courante

(h b
¢‘£Mm(3_5’¢"ﬁj

@, =Min(0,7;1,2;1,5) > @, =0,7cm

Avec :

Donc on adopte : @, = 8mm

Selon le “RPA 99 version 2008 ” % > 0,045
t

S¢ <6cm
S¢ < 12cm
» Choix des armatures :
On adopte : A=2@8=1,01 cm?
e Choix des espacements :
3 20,045 > S, < 22,44 cm
t
: fS, =100 _Zone nodale
Danc: 4
S, =15em ... Zone  courante

NOTE : le plan de ferraillage des poutrelles est présenté dans PANNEXE 02

IV.4.e. Etude des planchers en dalle pleine :

IV.4.e.i. Introduction :
Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule

comme une console en dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, de portée de

1.80m.
e Epaisseur de balcon :

e>—= [2] = 29 — 18cm On prend e = 18cm.
10 10
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Le balcon se calcul comme une console soumise a :
— Son poids propre.
— La surcharge d’exploitation.

Le calcul se fait pour une bande de 1 métre linéaire.

IV.4.e.ii. Evaluation des charges et surcharges [3] :

Charges permanente : G = 2.4 KN/m?

Charges d’exploitation : Q = 3.50 KN/m?

VvV V. V. vV VY VL vV VvV VY

L 4
*

1,80m

Figure 1V.19 : Schéma statique du balcon.

IV.4.e.iii. Combinaison des charges :
E.L.U: q,=135G+1.5Q; q, =849 KN/ml

ELS:qg,=G+Q; q; =59KN/ml

IV.4.e.iv. Calcul des efforts internes [2] :

La section dangereuse est au niveau de 1’encastrement.
Moment fléchissant ;: M (x) = — %xz)

Effort tranchant : T(x) = gx

Tableau V.16 : Moments et efforts tranchant sur les balcons.

M (KN.m) T (KN)
ELU -13.75 18.28
ELS -9.55 10.62
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IV.4.e.v. Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 métre de largeur.

feos=25MPa ; fos=2, IMPa ; ounc=14,17MPa ; b=100cm ; h=18cm ; d=16,2cm ; fe=500MPa.

Tableau 1V.17 : Ferraillage du balcon.

MU R AIS Z Acal Ch A A ( 2) E ( )
< o 0iX dp(CM sp(cm
(KNm) N Ry (cm?) (cm) | (cm?) " P
13,75 [ 0,036 | Oui 0 0,045 1590 | 1,98 | 5T10 3,93 20

IV.4.e.vi. Espacement :

3h }:,{54cm

33cm 33cm} = S; = 20cm = vérifiée

S, < min{

IV.4.e.vii. Armatures de répartitions :

%gArg% = 0,94 <4, <196

Le choix est de 5T10=3,93cm? avec St=20cm
1V.4.e.viii. Vérifications :

a) Condition de non fragilité [2] :
As>Amin=023xbx dx ft28 / fe = 1.73 cm?

As=393cm2>1.73CmM? ..o condition vérifié.

b) Effort tranchant [2] :

On doit veérifierque: t, <7,

- . f
T= Mln[O,Z <28 ;5MPa] =3,33MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

7,52 010 MPA < 7, =333 oo, vérifide

c) Vérification a ’ELS [2] :
La fissuration étant préjudiciable, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

e Vérifications des contraintes du béton :
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Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé, la section étant soumise a un moment Mser , la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

Mser X'y <

abc=f_@=0.6xf628=15MPa
by?
calcul de y : T+15><(As-l-A'S)Xy—lSX(dXAs+d'><A's)=0
by3

calculdeI:I=T+15><[Asx(d—y)+A’s><(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.18 : Vérification des contraintes de béton.

Mser (KN.m) As (cm?) Y (cm) I (cm*) obe (MPa) Condition
9.55 3.93 3.82 10893.08 3.349 Vérifiée

e Vérification des contraintes d’aciers :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé, la section étant soumise a un moment Mser , la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

URe Mser
Og =

=< g.=2 MP
IX(d—y)_GS 50 MPa

b 2
calcul de y : %+15X(AS+A'S)Xy—15X(dXAS+d'XA;)=0

b 3
calculdel:]=%+15x[Asx(d—y)+A’s><(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.19 : Vérification des contraintes des aciers.

Mo (KN.m) os (MPa) as (MPa) Observation
9.55 162.80 333.33 Veérifié
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IV.4.f. Vérification de la fleche [2] :

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

o~ S
crx|"‘

=

N

2
e

o
%)

<

S

t

o~ S o
\VARRRSS

10M,

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

0.04 < 0.0625 ...C.

N.V

6.69 <84..C.V

0.062 < 0.064 ...C.

Fleche totale : A¢r = f, — f; < f avec:

(f _ 1\/1597‘L2

Y T10E D

MS@TLZ

" 10E, I,
L

fo

\ /=500

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

N.V

Tableau 1V.20 : Vérification de la fléche de P’escalier.

Mser As cS ) 10 Ifi Ifv
) M| AV M
(KNm) | (cm2) (MPa) (cmd) | (cmd) | (cm4)
9.55 | 3.93 | 0.0024 | 162.80 | 8.75| 3.5 | 0.0033 | 51655.9 | 55368.15 | 51066.16
fi (cm) fV (cm) Af (cm) f (cm?) Condition
0.16 0.05 -0.11 1.1 Veérifié
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CHAPITRE V.FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1. Introduction :

Notre structure est un ensemble de poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et capables de
reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable). Le ferraillage
des éléments principaux sera fait conformément aux « BAEL 91 modif 99 » et « RPA 99
modif 2003 ». Pour cela, on utilise 1’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des
structures (ROBOT), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque

section des éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.

V.2. Ferraillage des poteaux :

V.2.a. Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux assurant la continuité et la transmission des charges

des planchers/poutres jusqu’aux fondations.

Les poteaux sont soumis a une flexion composée due a un effort normal « N » (chargements
verticaux), qui génére un moment & cause de son excentricité, ajouté a cela un moment

fléchissant « M » dans les deux plans longitudinaux (forces horizontales).
Une section soumise a la flexion composée peut étre a la fois soit :

— Section entiérement comprimee (SEC).

— Section entierement tendue (SET).

— Section partiellement comprimée (SPC).

Les sections d’armatures sont obtenues aux états limites de résistance sous les sollicitations

les plus défavorables selon les situations suivantes :

Tableau V.1 : Contraintes du béton et de I’acier.

o Béton Acier
Situation
Yb feos Ghc Ys fe Os
Durable 15 14.16 1.15 434.78
25 500
Accidentelle 1.15 18.47 1 500
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V.2.b. Combinaisons d’actions [1] :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
> Situation durable :

© ELU oo, 1.35G+1.5Q

O ELU oo G+Q+E
o ELU oo 0,8G+E
AVec :

G : charges permanentes.
Q : surcharges d’exploitations.
E : actions sismiques.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

max . |\ qcorrespondant
N M P .

min . correspondant
N M P .

pMmax - Ncorrespondant
; .

V.2.c. Recommandations du « BAEL91 modif 99 » [2] :

La section As des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

A; = 4 X U (U:perimétre en métre avec A; en cm?)

As; = max A
02% < B <5%

B : section brute du béton.

V.2.d. Recommandations du « RPA 99 modif 2003 » [1] :

Pour les poteaux d’une structure en zone sismique III :
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— Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (H.A), droites et sans

crochet.

— Le pourcentage d’armature dans chaque section :

09%<As/B<4%.......... zone courante (Z.C).
09% <As/B<6%.......... zone de recouvrement (Z.R).
Avec :

e As: lasection d’acier.

e B :lasection brute du béton.

— Le diamétre minimal est de &, = 12 mm.

— Lalongueur de recouvrement minimale de Ir =50 x @ .

— L’espacement entre barres longitudinales dans une face des poteaux ne doit pas

dépasser 20 cm et ne doit pas étre inferieur a 3.75 cm.

— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones

nodales.

— Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs « h’ » a prendre en compte pour

chaque barre est définie comme suit :
, he
h' = max (Z;bl; h1;606m>

e he: la hauteur d’étage.
e by ethy: dimensions du poteau.

V.2.e. Méthode de calcul :
On divise les poteaux de notre batiment en chaque section afin qu’on puisse vérifier si on

aura un gain d’armature ou on généralise le ferraillage si la différence d’armature est petite.

On fait le calcul pour le poteau le plus sollicité avec la combinaison la plus défavorable et
on generalise le ferraillage pour les sections similaires seulement si la différence d’armature

n’est pas trop élevée.
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Le calcul du ferraillage est obtenu par le logiciel SOCOTEC V1.02.

V.2.f. Calcul des sections de ferraillage [2] :

V.2.f.i. Situation durable :

Tableau V.2 : Ferraillage des poteaux suivant cas 01: N™aX; M®°' (situation durable).

Section N (KN) M As calcule / face | A’scalculé/face | As RPA
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
85x 85 -4513.7 10.60 0 0 65.02
75x75 | 3679.36 | 15.69 0 0 50.63
65x65 | 2183.15| 16.63 0 0 38.03
55 x 55 -826.93 18.07 0 0 27.23
40 x 40 14491 12.31 0 0 14.4
CIRCU 85 | -3054.2 1.79 0 0 51.04

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux suivant cas 02: N™"; Mc'" (situation durable).

Section N M As calculé / face | A’scalculé/face | AsRPA
(cm?) (KN) | (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
85x85 | 74848 | 41.32 0 0 65.02
75 X75 -122.8 84.75 1.29 0 50.63
65 X65 301.57 51.83 0 0 38.03
55 x 55 58.87 9.29 0.17 0 27.23
40 x 40 -41.80 13.50 0.34 0 14.4
CIRCU 85 | 134.02 | -75.46 1.45 0 51.04
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Tableau V.4 : Ferraillage des poteaux suivant cas 03: M™Ma%; N (situation durable).

Section N (KN) M As calculé / face | A’scalculé/face | AsRPA
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
85x85 |-1025.9 | 57.17 0 0 65.02
75 X75 -169.15 | 117.14 1.81 0 50.63
65 X65 415.60 71.88 0 0 38.03
95 X 55 -235.17 | 103.24 2.01 0 27.23
40 x 40 106.21 31.68 0.76 0 14.4
CIRCU 85 | 185.72 | -104.58 211 0 51.04

V.2.f.ii. Situation accidentelle :

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux suivant cas 01: N™MaX; M (sjtuation

accidentel).

Section N (KN) M As calculé / face | A’scalculé/face | As RPA
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
85x85 |4965.96 | 412.17 0 0 65.02
75 X75 4115.33 | 251.28 0 0 50.63
65 X65 2238.00 | 219.84 0 0 38.03
55 x 55 -796.61 69.94 0 0 27.23
40 x 40 149.34 29.64 0.08 0 14.4
CIRCU 85 | -3988.4 | -282.09 0 0 51.04

Tableau V.6 : Ferraillage des poteaux suivant cas 01 : N™" ; M (situation

accidentel).
Section N M As calculé / face | A’scalculé/face | AsRPA
(cm?) (KN) | (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
85x85 | -16.81 | 66.23 1.45 0 65.02
75 X75 -4.76 314.32 8.89 0 50.63
65 X65 0.54 318.88 10.68 0 38.03
55 x 55 0.73 157.12 6.22 0 27.23
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40 x 40

2.83

24.56

1.31

14.4

CIRCU 85

-11.40

125.28

7.52

51.04

Tableau V.7 : Ferraillage des poteaux suivant cas 03 : MM ; NCIT (sjtuation

accidentel).
Section N (KN) M As calcule / face | A’scalculé/face | As RPA
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
85x 85 -564.35 | 538.65 8.03 0 65.02
75 X75 58.06 385.93 10.46 0 50.63
65 X65 -137.82 | 413.19 12.71 0 38.03
95 x 55 71.74 387.29 15.54 0 27.23
40 x 40 131.68 57.37 1.87 0 14.4
CIRCU 85 | -1579.1 | -388.37 0 0 51.04
V.2.9. Choix des armatures :
Tableau V.8 : Choix d’armatures verticales des poteaux.
Section (cm?) Ascal | Choix d’un | As adopté Choixdela | Asmin | As total
(cm2) coté (cm2) section (cm2) | (cm2)
85x 85 8.03 | 2T25+4T20 22.39 4T25+ 16T20 | 65.02 | 69.91
75 X75 10.46 6T20 18.85 20T20 50.63 62.83
65 X65 12.71 5T20 15.71 16T20 38.03 50.27
955 x 55 15.54 5T20 15.71 16T20 27.23 50.27
40 x 40 1.87 3T16 6.03 8T16 14.4 16.08
CIRCU 85 7.52 / / 18T20 51.04 56.57

V.2.h. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service [2] :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par :

Béton : obc = 0,6 x fc28

Acier : - Fissuration peu nuisible : Pas de Vérification.
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— Fissuration préjudiciable : os = & = Min {2/ 3 fe ; Max (0,5 fe ; 110 \nxft28}

— Fissuration trés préjudiciable : os = 0,8x&

Avec : = 1,6 pour les aciers H.A.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.9 : Vérifications des contraintes de béton a ’ELS.

Section (cm?) | N(KN) | M (KN.m) Choix'de a Opc Ope Observation
section
85x 85 3269.99 7.68 4T25+16T20 | 4.01 15 OK
75 X75 2664.68 11.35 20T20 4.17 15 OK
65 X65 1581.62 11.62 16T20 3.35 15 OK
95 X 55 599.92 12.65 16T20 1.87 15 OK
40 x 40 106.16 8.98 8T16 1.21 15 OK
CIRCU 85 2219.85 1.32 18T20 3.44 15 OK

Tableau V.10 : Vérifications des contraintes des aciers a I’ELS.

Section (cm?) | N(KN) | M (KN.m) Choix.de la O 0 Observation
section
85x 85 3269.99 7.68 4725 + 16T20 60 250 OK
75 X75 2664.68 11.35 20T20 62.4 250 OK
65 X65 1581.62 11.62 16T20 50 250 OK
55 x 55 599.92 12.65 16T20 27.6 250 OK
40 x 40 106.16 8.98 8T16 16.8 250 OK
CIRCU 85 2219.85 1.32 18T20 51.56 250 OK

V.2.i. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que :

T, = MIN {0.1 X f.,q;4MPa} = 2.5 MPa
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AVec :

Tu : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.

T,.- Contrainte de cisaillement.

T,.: Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte T, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le « BAEL91 modif 99 » [2] :

7,= Min {0,13x fc28 ; 5 MPa} Fissuration peu nuisible.

T,= Min {0,1x fc28 ; 4 MPa} Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon le « RPA99 modif 2003 » [1] :

T, = pd x fc28

pd = 0,075 si I’élancement Ag > 5

pd = 0,040 si I’élancement Ag < 5

Ag : L’¢élancement du poteau Ag = Lf/ a

Lf : Longueur de flambement.

a : Coté du poteau dans le sens de calcul.

Tableau V.11 : Vérification des contraintes de cisaillement des poteaux.

Section Tu T, RPA T, BAEL ]
7,(MPa) | Ag pd Observation
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)
85x85 | 162.11 0.24 | 3.70 | 0.040 1 2.5 OK
75x75 | 148.47 0.29 |2.98|0.040 1 2.5 OK
65x65 | 122.86 0.32 | 3.44|0.040 1 2.5 OK
55x55 | 120.15 0.44 | 4.07 | 0.040 1 2.5 OK
40 x 40 10.43 0.07 7.87 | 0.075 1.875 2.5 OK
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CIRCUB85 | 53.33 0.082 |5.410.075 1.875 2.5 OK

V.2.J. Ferraillage transversale des poteaux [1] :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes :

S, < MIN (0.9d ; 40cm)
h

@, < MIN (35;1—0;®1)
A X fe T
btx—];t > MAX(';0.4MPa)
Avec :
— At : Section d’armatures transversales.
— b Largeur de la section droite.
— h: Hauteur de la section droite.
— St : Espacement des armatures transversales.
— @t Diamétre des armatures transversales.
— @I : Diamétre des armatures longitudinales.
Ar _ pa X Ty
St h X fe
Avec :

— Tu: Effort tranchant a I’ELU.
— fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
— h: Hauteur totale de la section brute.

— pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
- pa=25siAg>5
- pa=3,75s1Ag<5

— g : L’élancement géométrique.
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L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10cm .oooiiiiiiii

St < Min (b/2 ; h /2 ; 1001)

Zone nodale (zone III).

Zone courante (zone III).

Le pourcentage d’armatures transversales minimal At/ St x b est donné par :

Sinon on procéde a une interpolation entre 0.8% et 0.3%.

0.3% si I’élancement Ag > 5

0.8% si I’élancement Ag < 5

Tableau V.12 : Espacement des cadres des poteaux.

: : . St (cm)
Section (cm?) Ferraillage longitudinal 2
ZN | Z2C
85x 85 4T25 + 16T20 25;20 10 15
75 X75 20T20 20 10 15
65 X65 16T20 20 10 15
55 x 55 16T20 20 10 15
40 x 40 8T16 16 10 15
CIRCU 85 18T20 20 10 15
Tableau V.13 : Choix d’armatures transversales des poteaux.
Section St Tu AL AN _ Addp
Zone Ag Choix
(cm?) (cm) | (KN) (cm2) (cm2) (cm?)
ZN 10 3.70 1.43 6.8 6T8 3.02
85x 85 162.11
ZC 15 2.14 10.2 6T8 3.02
ZN 10 1.48 6 6T8 3.02
75 X75 148.47 | 2.98
ZC 15 2.22 9 6T8 3.02
ZN 10 3.44 141 5.2 6T8 3.02
65 x65 122.86
ZC 15 2.12 7.8 6T8 3.02
ZN 10 1.63 4.4 6T8 3.02
55 x 55 120.15 | 4.07
ZC 15 2.45 6.6 6T8 3.02
40 x 40 ZN 10 1043 |7.87| 0.19 1.2 6T8 3.02
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ZC 15 0.29 1.8 6T8 3.02

Z.N 10 1.45 6.8 T8 0.50
CIRCU 85 53.33 | 7.87

Z.C 15 2.03 10.2 T8 0.50

V.2.k. Longueur de recouvrement [1] :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 50x@I (zone I1I)

T25: Lr=125cm.

T20 : Lr=100cm.

T16: Lr=80cm.

NOTE : les plans de ferraillages des poteaux sont présentés dans PANNEXE 02
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V.3. Ferraillage des poutres :

V.3.a. Introduction :
Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont pour réle la reprise des charges leurs

revenant des dalles et planchers et de les transmettre aux poteaux.

V.3.b. Les combinaisons d’actions :

Mémes combinaisons que celles énoncées en IV.2. b.

V.3.c. Recommandations des reglements [1] :
— Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5 % en toute section.
— Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux des poteaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
— Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone II1.

— L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

— La quantité d'armatures transversales " At ", est donnée par : At = 0,003 x St x L

avec :
e L :longueur de la poutre.

e St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :
e h: hauteur de la poutre.

e (@ :diamétre maximale des barres d’acier longitudinales.

h
S¢ < MIN (—;12@) A |

4

<
h
=4

V.3.d. Calcul du ferraillage [2] :

La structure comporte trois types de poutres :

— Poutre principale 30 x 50.
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— Poutre secondaire 30 x 50.
— Poutre de chainage 30 x 30.
Les poutres travaillent en flexion simple, on note :
— As: section d’armatures tendus.
— A’s:section d’armatures comprimés.

Les tableaux qui regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections et le choix
d’armatures calculées par SOCOTEC pour chaque type de poutres sous les différentes

combinaisons de charge
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Tableau V.14 : Ferraillage des différentes sections de poutres.
Section Situation | Position | Mmax (KN.m) | As (cm?) | A’s (cm?) | As min (cm?) | Asmax (Z.N) | As max (Z.C)
Appui 194.21 0 10.2 75
SD.T
Travée 70.17 3.52 0 7.5
PP 30x50 90 60
A Appui 196.82 0 9.21 75
' Travée 169.77 7.83 0 75
Appui 100.11 0 5.07 75
SD.T
) Travée 75.12 3.77 0 7.5
PP 30x50 (file 4) _ 90 60
A Appui 303.14 0 15.17 75
. Travée 286.14 14.15 0 7.5
Appui 93.49 0 4.72 75
SD.T
Travée 82.16 4.14 0 7.5
PS 30x50 i 90 60
SA Appui 269.83 0 13.2 7.5
' Travée 273.33 134 0 75
Appui 89.33 0 4.51 7.5
SD.T
) Travée 86.98 4.39 0 7.5
PS 30x50 (file C) _ 90 60
SA Appui 360.33 0 18.83 7.5
' Travée |  358.05 18.68 0 75
Appui 62.72 0 6.06 45
SD.T
Travée 26.18 2.34 0 4.5
Chainage 30x30 : 54 36
SA Appui 66.77 0 5.46 4.5
' Travée 27.32 2.1 0 45
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Tableau V.15 : Choix d’armatures longitudinales des poutres.

Section Position Choix As adopté (cm?)
Appui 6T16 12.06
PP 30x50
Travee 5T16 10.05
_ Appui 5T20 15.71
PP 30x50 (file 4)
Travée 5T20 15.71
Appui 5T20 15.71
PS 30x50
Travée 5T20 15.71
_ Appui 6T20 18.85
PS 30x50 (file C)
Travee 6T20 18.85
_ Appui 5T14 7.70
Chainage 30x30
Travée 3T12 3.39

NOTE : les différents types de poutres sont représentés dans ’ANNEXE 01

V.3.e. Vérification de la condition de non-fragilité [2] :

V.3.e.i. Poutre principale :
As>Amin=0.23x b x d X fps / fe = 1.3 cm?

Enappui: As=1206cm?>1.3Ccm?..........ccceeiuneiinannnn.n, condition vérifié.
Entravée: As=10.05cm2>1.3CM2 . .ooirimimieieeeiiiiininnn condition vérifié.

V.3.e.ii. Poutre secondaire :
As>Amin=023xbxdx ft28 /fe=1.3 cm2

Enappui: As=1571cm2>13cm2 ....coevvviiiiniiiinnnnnn, condition vérifié.
Entravée: As=1571cm2>13cm2 ...cccoevvivinininininininnnn, condition vérifié.

V.3.e.iii. Poutre du fil vertical 04 :
As>Amin=023xbxdx ft28 /fe=1.3 cm2

Enappui: As=1571cm2>13cm2 ....cccovvvviiiniiiiinnnnn, condition vérifié.
Entravée: As=1571cm2>13cm2 ...c.coevviviiininininininnnnn, condition vérifié.

V.3.e.iv. Poutre du fil horizontale C :
As>Amin=0.23xbxdx ft28/fe =1.3cm2
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Enappui: As=1885cm2>13cm2 .........oovvviniininninnnnnn. condition vérifié.
Entravée: As=18.85cm2>13cm2 ...ooovviiiniiiniiiiiiinninn, condition vérifié.

V.3.e.v. Poutre de chainage :
As>Amin=0.23xbxdx ft28 / fe =0.78 cm2

Enappui: AS=7.70cm2>0.78cm2 .......ccovviiiiiiiiiiiiinn, condition vérifié.
Entravée: As=339cm2>0.78cm2 .....covvvvininiininiiinannnn, condition vérifié.

V.3.f. Vérification des espacements des armatures [2] :

V.3.f.i. Poutre principale :
En appui : en=9.6cm>Max(d;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition vérifié.

En travée : en=9.6cm>Max(9;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition vérifié.

V.3.f.ii. Poutre secondaire :

En appui : eh=7.4cm>Max(9;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition vérifié.
En travée : eh=7.4cm>Max(9;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition vérifié.

V.3.f.iii. Poutre du fil vertical 04 :
En appui : eh=7.4cm>Max(9;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition vérifié.

En travée : eh=7.4cm>Max(09;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition vérifié.

V.3.f.iv. Poutre du fil horizontale C :
En appui : eh=7.4cm>Max(9;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm...... condition vérifié.

En travée :eh=7.4cm>Max(Q;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm...... condition vérifié.

V.3.f.v. Poutre de chainage :
En appui : eh=9.9cm>Max(9;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition verifié.

En travée : eh=10cm>Max(Q;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm......... condition vérifié.

V.3.g. Vérifications vis-a-vis de I’état limite de service [2] :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser), puis elles sont
comparées aux contraintes admissible données par :
Béton : abc = 0,6 x fc28 ; Acier : Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.
—  Fissuration préjudiciable : s = &= Min {2/ 3 fe ; Max (0,5 fe ; 110 \nxft28}
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— Fissuration trés préjudiciable : os = 0,8x&

Avec : = 1,6 pour les aciers H.A.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.16 : Vérifications des contraintes de béton a I’ELS.

Section | Position | M (KN.m) Choix de la section Ope | Ope | Observation
Appui 112.04 6T16 9.87 OK
PP 30x50
Travée 92.48 5T16 8.65 OK
PP 30x50 | Appui 109.68 5T20 8.91 OK
(file 4) Travée 99.53 5T20 8.08 OK
Appui 46.39 5T20 3.77 OK
PS 30x50 15
Travée 50.94 5T20 4.14 OK
PS 30x50 | Appui 56.38 6T20 4.34 OK
(fileC) | Travée 31.06 6T20 2.39 OK
Chainage | Appui 16.79 5T14 4.34 OK
30x30 Travée 7.64 3T12 2.61 OK

Tableau V.17 : Vérifications des contraintes des aciers a ’ELS.

Section Position | M (KN.m) | Choix de la section O O Observation
Appui 112.04 6T16 227.6 OK
PP 30x50
Travée 92.48 5T16 223.1 OK
PP 30x50 (file | Appui 109.68 5T20 173.7 OK
4) Travée 99.53 5T20 157.6 OK
Appui 46.39 5T20 735 OK
PS 30x50 250
Travée 50.94 5T20 80.7 OK
PS 30x50 (file | Appui 56.38 6T20 75.3 OK
C) Travée 31.06 6T20 415 OK
Chainage Appui 16.79 5T14 935 OK
30x30 Travée 7.64 3T12 92.6 OK
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V.3.h. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :

Il faut vérifier que :

< T, = MIN{0.1 X f.pg;4MPa} = 2.5 MPa

— Tu : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
— b Largeur de la section de la poutre.
— d: Hauteur utile de la section de la poutre.
— 1, Contrainte de cisaillement.
— T, Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte T,, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
e Selon le « BAEL91 modif 99 » [2] :
- 1,=Min {0,13x% fc28 ; 5 MPa} Fissuration peu nuisible.
T,= Min {0,1x fc28 ; 4 MPa} Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Tableau V.18 : Vérification de I’effort tranchant dans les poutres.

Section (cm?) Tu (KN) 7,,(MPa) T, BAEL (MPa) Observation
PP 30x50 153.75 1.13 25 OK
PP 30x50 (file 4) 151.82 1.12 2.5 OK
PS 30x50 73.10 0.54 2.5 OK
PS 30x50 (file C) 78.61 0.58 25 OK
Chainage 30x30 23.05 0.28 2.5 OK

V.3.i. Calcul des armatures transversales :
e Selon le BAEL91 modifié 99 :
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At Tu - O.?)ftzgk
bS, = 0.8fe
A fe

bS,

S, = MIN(0,9d ; 40 cm)

e Selon le RPA 99 version 2003 :

Avec :

A, =0.003S, b

T'U.
> MAX (55 0.4MPa)

h
St < MIN (—; 12®l) vee e e o ZONE nOdale

4

. e e ZONE cOUurante

h b
@, < MIN (35, @l 10) 1.42cm ....onprend: @, = 8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.19 : Calcul des armatures transversales.

Section Tu BAEL91 | S:RPA | S&% (cm) _
7,(MPa) A™*(cm?) | Choix
(cm?) (KN) S(cm) [ zZN]|zC|zN]|zcC
PP 30x50 | 153.75| 1.13 40 125|125 | 10 | 15 0.9 4T8
PP 30x50
) 151.82 1.12 40 125 25 | 10 | 15 0.9 4T8
(file 4)
PS 30x50 | 73.10 0.54 40 125| 25 | 10 | 15 0.9 4T8
PS 30x50
) 78.61 0.58 40 125|125 | 10 | 15 0.9 4T8
(file C)
Chainage
23.05 0.28 27 75|15 | 8 | 10 0.72 4T8
30x30

V.3.J. Longueur de recouvrement [1] :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 50x@I (zone I1I)

T14 : Lr=70cm

T16 : Lr=80cm

T20: Lr=100cm.

T12: Lr=60cm.
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V.3.k. Vérification de la fleche [1] :
Fléche totale : Axt = fgv- fji + fpi- foi <T

fgv : Fléche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.
fgi : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

fii - Fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

oeuvre des cloisons (nulle).
f7i : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges (G+Q).

Moment d’inerte de la section rectangulaire homogéne Io :

b x h3
3

I, = +15% [A; X (d—y)?+A's X (y —d")?]

Calcul des moments d’inertie fictifs :

1.1x I,
Ifi:—
1+AiX,LL

o = 1.1 x 1,
fv_1+/1v><u

Avec :

0.05 x

i = ftzsb cerwee e e . COEf ficient pour la deformation instantanée

p X (243X 70
0.02 x
Ay = ftng cer vee we e s COf ficient pour la deformation dif férée
pX(2+3x FO)

A

P I g e e e e e e e e ..pourcentage des armatures

175 X fizg
4 X p X 05+ fiag

p=1

e Calcul de la fleche instantanée du a I’ensemble des charges (G+Q) :

Mg x L?

fpi - 10 x El] X Ifl
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e Calcul de la fleche instantanée du a I’ensemble des charges permanentes (G) :

Mg x L2
foi = Ton T
10 X Ejj X Iy

e Calcul de la fléche de longue durée du a I’ensemble des charges permanentes (G) :

M; x L?

Jov =10% £, x1;,

Avec :

E;; = 32164.195MPa

E,; = 10818.865MPa

S L
f= 1000

V.3.k.i. Poutre principale :

Tableau V.20 : Vérification de la fleche de la poutre principale.

Lo (m) Mser (KN.m) Mg (KN.m) As (cm?) p
4.95 92.48 72.20 10.1 0.0071
Os A H lo (cm*) foi
223.1 2.95 0.57 378799.9 4.7
foi fov At f Observation
3.3 6.4 1.7 9.9 OK

V.3.k.ii. Poutre verticale du fil (04) :

Tableau V.21 : Vérification de la fleche de la poutre verticale du fil (04).

Lo (m) Mser (KN.m) Mg (KN.m) As (cm?) p
4.95 99.53 67.18 15.71 0.0111
Os i m lo (cm*) foi
157.6 1.89 0.60 411015.1 3.6
fi fov At f Observation
2.2 4.6 6.1 9.9 OK
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V.3.k.iii. Poutre secondaire :

Tableau V.22 : Vérification de la fleche de la poutre secondaire.

Lo (m) Mser (KN.m) Mg (KN.m) As (cm?) p
4.95 50.94 18.87 15.71 0.0111
Os i m lo (cm*) foi
80.7 1.89 0.35 411015.1 15
foi fov At f Observation
0.3 1.0 2.1 9.9 OK

V.3.k.iv. Poutre horizontale du fil C :

Tableau V.23 : Vérification de la fleche de poutre horizontale du fil C.

Lo (M) Mser (KN.m) Mg (KN.m) As (cm?) p
4.95 31.06 11.09 18.85 0.0135
os M H lo (cm?) foi
41.5 1.57 0.15 427646.0 0.6
fi fov At F Observation
0.2 0.5 1.0 9.9 OK
V.3.k.v. Poutre de chainage :
Tableau V.24 : Veérification de la fleche de la poutre de chainage.
Lo (m) Mser (KN.m) Mg (KN.m) As (cm?) p
4.95 7.64 2.38 3.39 0.0042
os M H lo cm?) foi
17.4 5.02 0 74430.8 0.7
fi fov At F Observation
0.2 0.7 1.2 9.9 OK

NOTE : les plans de ferraillages des poutres sont présentés dans ’ANNEXE 02
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V.4. Ferraillage des voiles avec la méthode des contrainte (efforts N ; M) :

V.4.a. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 modifié 99 et les
vérifications selon le réglement parasismique algérien RPA99 version 2003, sous 1’action
des forces horizontales (séisme) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est
sollicité a la flexion composee avec effort tranchant, les sollicitations engendrées dans le

voile sont :
— Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

— Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la

charge sismique.

V.4.b. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :
Du point de vue de la stabilité sous charge horizontales (seisme), on distingue différents

types des structures en béton armé :
— Structures auto stables.
— Structure contreventée par des voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis-a-vis

des charges horizontales.

V.4.c. Rble de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

— Assurer la stabilité des constructions non auto-stable vis a vis des charges

horizontales et de les transmettre jusqu’au sol.

— Deraidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source

de dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

V.4.d. Ferraillage des voiles :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’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.
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V.4.e. Combinaison [1] :
Selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) les combinaisons a

considéré dans notre cas sont les suivantes :
- G+Q+E
- G+Q-E
- 08G+E
- 08G-E

V.4.f. Prescriptions imposées par RPA99/2003 [1] :

V.4.f.i. Aciers verticaux :
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composees par le RPA

99 version 2003 et décrites ci-dessous :

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

b) A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de
la longueur de voile (L/10), cet espacement doit &tre inférieur ou égal a 20 cm (st <
20cm).

c) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur des voiles.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent
étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets

(jonction par recouvrement).

V.4 1.ii. Aciers horizontaux :
Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines

prescriptions présentées ci-apres :
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Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de

crochets a (135°) ayant une longueur de 10 ®.

V.4 f.iii. Aciers transversaux :
Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Nu-jim Sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @r).

Tableau V.25 : Aciers transversaux.

Diamétre

Nombres d’armatures transversales &

t
@< 12mm 4 épingles par m? de voile 8mm

12mm < @ < .
Reprendre toute les barres verticales espacement < 8mm
20mm
15 @

20mm < @ 8mm

V.4.9. Régles genérales :

Les armatures doivent respecter les dispositions suivantes :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite

valeur de deux valeurs suivantes.
S <15%Xe—- 5 <15%x20->S; <30cm avec : e : epaisseur du voile.

b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieure.

c) Les diamétres des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
d) Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

sont possibles.

e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
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V.4.h. La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV 0.85f.24

= 18.47MP
115 8 @

Avec :

N : effort normal appliqué.

— M : moment fléchissant appliquer.

B : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d’inertie.

On distingue 3 cas :

a) 1% cas: si (ot et oc) > 0 => la section du voile est entiérement comprimée c¢’est-a-
dire pas de zone tendue, la zone courante est armeée par le minimum exigé par le
R.P.A99 (version 2003) Amin=0.15%. e. L

b) 2°™ cas : si (ot et oc) < 0 =>la section du voile est entierement tendue c’est-a-dire
pas de zone comprimée, on calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la
section des armatures verticale : Av= Ft/fe , on compare Av par la section minimale
exigée par le R.P.A 99(version2003).

— Si: Av < Amin =0.15%e.L, on ferraille avec la section minimale.
— Si: Av> Amin, on ferraille avec Av.

c) 3°™cas: si (ot et oc) sont de signe different, la section du voile est partiellement

comprimée, donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.i. Ferraillage :

V.4.1.i. Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

2L
—) ;avec L : est la longueur de la zone tendue.

dSmin(he; 3
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Pour déterminer les armatures verticales, on utilise la méthode des contraintes par des efforts

(N, M).
=4HAL0
S.43 £ _f-ul'
- - - - - A
oW W . . . . - LI e |
[ - - ) ) - e n’
| L 1o o LS10 >
- L -

Figure V.1 : Disposition des armatures verticales dans le voile [1].

V.4.i.ii. Ferraillages horizontaux :
Ces armatures doivent reprendre les efforts de cisaillement :

S T= O.chzg == SMPa

Ty =

Q
U

Avec : V = 1.4V, Deffort tranchant de calcul majoré de 40%.
e : épaisseur du voile.
d = 0.9h avec h : hauteur d’etage brute (hetage — Npoutre)

Armature de joint de bétonnage (aciers de couture) :

v _
Ay = 1-1]7 avecV = 1.4 V% ; f, = 400MPa

e

2 14X 1, X Sy X e in
Ahl = (5) X AU Ahz = 0_8 < f_e X 125 ...... Ah = 015% X B

Pour le ferraillage on découpe I’ouvrage en quatre zones :

Tableau V.26 : Zone de calcul pour le ferraillage des voiles.

Zone Niveaux
1 R.D.C; 1*
2 2°8me ; 3eme . geme . peme
3 geme ; 7eme ; geme . geme
4 10°me; 11°me; 12°Mme
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VY1
VY2

Figure V.2 : Disposition et nomination des voiles de contreventement.

V.4.j. Exemple d’application du voile VX3 dans la zone 3 :
On détermine les sollicitations a partir du logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS 2020 :

Tableau V.27 : Les sollicitations du voile VX3.

Nmax ;MCOI’I’ESD Nmin ;MCOI’I’ESD Mmax ;Ncorresp
Voile | Zone

N(KN) | M (KN.m) | N(KN) | M (KN.m) | N(KN) | M (KN.m)
VX3 | 03 | -2504.99 | -857.70 | 273 889.30 | -1049.28 | 2586.11

V.4.j.i. Ferraillage vertical :
On choisit la combinaison la plus défavorables a partir du tableau au-dessus :
M =2586.11 KN.m ; N =-1049.28 KN ; L =5.50m ; | =2.77m*; B =1.10m?; v = 2.75m

_N_ Mu_-104928 258611275
T BT T T 110 277

= 1610.85KN /m?

N Mo -1049.28 2586.11 x 2.75
=BT T 110 2.77

= —3518.63KN/m?
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e Calculde LretlLc:

Lr = LUC = 2.55108.63 = 1.73m
(1+3) (1+R105)

Lc=L—Ly=550-173=3.77m
e Calcul de la force de traction :

o, XLy xe 1610.85 x 1.73 x 0.20
t = =
2 2

= 278.23KN

e C(Calcul de la section d’armature vertical :

_F, 27823 x10°

A
vt o 500

X 107?% = 5.56¢cm?

AsXL _ 5.56X5.50

Donc : A%t = e "E

= 17.67cm? choix : 16T12 = 18.10cm?

— Armature minimale du RPA99 version 2003 :

a) Dans la zone tendue :Agps = 0.20% X e X Ly = 0.20 X 0.20 X 1.84 = 7.36cm?

b) Dans la zone courante :A,. = 0.10% X e X L = 0.10% X 0.20 X 5.50 = 11cm?

c) Le pourcentage minimal sur toute la section du voile :4,,;;, = 0.15% X e X L =
0.15% X 0.20 X 5.50 = 16.5cm?

— Armature de couture :

4 _11V_111.4X1161.87_3572 )
vj = L. e— . 500 = . cm

— [Espacement :

St < (1.5e;30)cm;soit :S=15cm dans la zone courante ; Sa=St/2=10cm dans la zone d’about.

— Choix finals :
Choix des barres vertical : 16T12

Choix des barres de couture : 12T20

V.4.j.ii. Ferraillage horizontale :
L =5.50m ; Li=1.73m ; hprute=2.7m ; V=1161.87KN

1% _ 1.4x1161.87 x 103

T d T T 200 x 2430

= 3.34MPa < 5MPa ... ... ... condition verifiée

Le pourcentage minimal d’armatures est :
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_ 2x35.72

— Ap = (3)x 4, =252 = 2381cm?

1.4XTyXSpXe

1.4%3.34%x150%x200
X 1.25 =

hz 0.8xf, 0.8x500

X 1.25 X 1072 = 4.38cm?

AT = 0,15% X B = 0.15% X 20 X 550 = 16.5cm?

Ap = (Apy; Apg; AR™) = (23.81;4.38; 16.5)

On choisit 12T16 = 24.13cm?

L’espacement ;S; < min(1.5e;30cm) - S; < (30cm;30)

On adopte un espacement de Si=15cm

Les résultats de tous les voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

NOTE : les plans de ferraillages du voiles VX3 sont présentés dans PANNEXE 02
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Tableau V.28 : Ferraillage des voiles VX1 ; VX2 ; VX3 ; VXA4.
vi |z N M L | e B I v o o, Ly L¢ Fr A ALt

(KN) | (KN.m) (m) (m?) | (m%) | (m) (KN/m?) (m) | (m) | (KN) | (cm?) | (cm?)

1| 163,57 978,29 20 (02| 0.13 | 040 | 1.00 | 7 746,10 -6 928,25 | 1,06 | 0,94 | 817,78 16,36 | 30,98

2 | -895,77 633,1 20102 040 | 0,13 | 1,00 | 2508,83 -6 987,68 | 0,53 | 1,47 132,56 2,65 | 10,04

v 3| -402,6 474.8 2002|040 | 013|100 | 255450 | -4567,50 | 0,72 | 1,28 | 183,25 3,66 | 10,22
4 -87 266,17 201021040 | 0,13 | 1,00 | 1778,78 -2213,78 | 0,89 | 1,11 158,50 3,17 7,12

1| 2999 3565,31 | 35(02|070 | 0,71 | 1,75 | 9159,80 | -8302,94 | 1,84 | 1,66 | 1681,62 | 33,63 | 64,12

2 | -290,31 | 1970,57 [ 35|02 | 0,70 | 0,71 | 1,75 | 4411,16 -5240,61 | 1,60 | 1,90 | 705,61 14,11 | 30,88

Ve 3| -750,4 767,1 351021070 | 0,71 | 1,75 | 806,61 -2950,61 | 0,75 | 2,75 60,61 1,21 5,65
4| -39554 | 532,76 | 3502|070 | 0,71 | 1,75 | 739,66 -1869,78 | 0,99 | 2,51 73,38 1,47 | 5,18

1| -1764 991161 |55 (02| 110 | 2,77 | 2,75 | 8226,10 | -11433,30 | 2,30 | 3,20 | 1893,13 | 37,86 | 90,49

2 | -1558,8 | 7383,18 |55 | 0,2 | 1,10 | 2,77 | 2,75 | 5905,08 | -8739,24 | 2,22 | 3,28 | 1309,62 | 26,19 | 64,96

VxS 3| -1049,3 | 2586,11 | 55| 0,2 | 1,10 | 2,77 | 2,75 | 1610,85 -3518,63 | 1,73 | 3,77 278,23 5,56 | 17,72
4 | -431,64 | -113546 | 55| 0,2 | 1,10 | 2,77 | 2,75 | 733,68 -1518,48 | 1,79 | 3,71 131,45 2,63 8,07

1| -1516,7 | 792121 |46 02| 092 | 1,62 | 2,30 | 958191 | -12878,99 | 1,96 | 2,64 | 1880,33 | 37,61 | 88,15

2 | -1374,7 | 5585,46 | 4,6 (0,2 | 092 | 1,62 | 2,30 | 642461 -9413,18 | 1,87 | 2,73 | 1198,83 | 23,98 | 59,11

v 3| -80582 | 19103 |46 |02 | 092 | 162 | 2,30 | 183247 | -3584,26 | 1,56 | 3,04 | 285,16 570 | 16,86
4 | -216,74 | 1118,04 | 46 | 0,2 | 0,92 | 1,62 | 2,30 | 1349,54 -1820,71 | 1,96 | 2,64 | 264,26 5,29 | 12,42
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Tableau V.29 : Ferraillage des voiles VX5 ; VX6 ; VY1 ; VY2.
vi |z N M L e B I v o o, Ly L¢ Fr A, | At

(KN) | (KN.m) (m) (m?) | (m% | (m) (KN/m?) (m)y | (m) | (KN) | (cm?) | (cm?)

1| 20473 980,91 |200/0,20| 0,40 | 0,13 | 1,00 | 1247498 | -2238,68 | 1,70 | 0,30 | 2115,38 | 42,31 | 49,90

2| 5244 455,79 |2,00(0,20| 0,40 | 0,13 | 1,00 | 3549,53 | -3287,33 | 1,04 | 0,96 | 368,57 7,37 | 14,20

VO 3| 10,56 420,95 |2,00 /0,20 0,40 | 0,13 | 1,00 | 3183,53 | -3130,73 | 1,01 | 0,99 | 321,01 6,42 | 12,73
4 | -487,23 | -27151 |2,00/|0,20| 0,40 | 0,13 | 1,00 | 818,25 -3254,40 | 0,40 | 1,60 32,88 0,66 3,27

1| 2047,3 980,91 |2,00|0,20| 0,40 | 0,23 | 1,00 | 12474,98 | -2238,68 | 1,70 | 0,30 | 2115,38 | 42,31 | 49,90

2| 5244 455,79 |2,00(0,20| 0,40 | 0,23 | 1,00 | 3549,53 | -3287,33 | 1,04 | 0,96 | 368,57 7,37 | 14,20

VO 3| 10,56 420,95 |2,00 /0,20 0,40 | 0,13 | 1,00 | 3183,53 | -3130,73 | 1,01 | 0,99 | 321,01 6,42 | 12,73
4| -487,23 | -27151 |2,00|0,20| 0,40 | 0,13 | 1,00 | 818,25 -3254,40 | 0,40 | 1,60 | 32,88 0,66 | 3,27

1| 230,11 2328 2501020 0,50 | 0,26 | 1,25 | 11634,62 | -10714,18 | 1,30 | 1,20 | 1514,22 | 30,28 | 58,17

2| -23596 | 751,69 |250|0,20| 050 | 0,26 | 1,25 | 3136,19 | -4080,03 | 1,09 | 1,41 | 340,75 6,81 | 15,68

vt 3 | -468,49 739,43 |250/0,20| 0,50 | 0,26 | 1,25 | 2612,28 | -4486,24 | 0,92 | 1,58 | 240,33 4,81 | 13,06
4 0,3 253,06 |2,50|0,20| 0,50 | 0,26 | 1,25 | 121529 | -1214,09 | 1,25 | 1,25 | 151,99 3,04 | 6,08

1| 238,15 | 1341,03 |2,50|0,20| 0,50 | 0,26 | 1,25 | 6913,24 | -5960,64 | 1,34 | 1,16 | 928,10 | 18,56 | 34,57

2 | -1199 79596 |250/0,20| 0,50 | 0,26 | 1,25 | 142253 | -6218,69 | 0,47 | 2,03 66,21 1,32 7,11

VY 3| -1135 176,72 |2,50{0,20 | 0,50 | 0,26 | 1,25 | 621,26 -107526 | 0,92 | 1,58 | 56,88 1,14 | 3,11
4 8,37 81,3 2501020 0,50 | 0,26 | 1,25 | 406,98 -373,50 1,30 | 1,20 53,05 1,06 2,03
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Tableau V.30 : Ferraillage des voiles VY3 ; VY4 ; VY5 ; VY6 ; VYT7.
vi |z N M L e B I v o o, Ly | L¢ Fr Ayt Atet
(KN) | (KN.m) (m) (m?) | (m%) | (m) (KN/m?) (m) | (m) | (KN) | (cm?) | (cm?)
1] -1118,4 | 11304,3 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 | 11466,42 | -13617,09 | 2,38 | 2,82 | 2 725,65 | 54,51 | 119,25
2 | -1364,9 | 8238,99 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 | 7828,54 | -10453,25 | 2,23 | 2,97 | 1743,19 | 34,86 | 81,42
vYs 3| -1401,1 | 2727,83 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 | 1679,19 -4 373,69 | 1,44 | 3,76 | 242,24 4,84 | 17,46
4 | -474,71 | 1914,27 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 | 1667,37 -2580,27 | 2,04 | 3,16 | 340,34 6,81 | 17,34
1| 4544 742,7 | 182020 |0,36 | 0,10 | 0,91 | 6851,38 | -6601,71 | 0,93 | 0,89 | 63505 | 12,70 | 24,94
2 | 25252 | 11181 | 182 | 0,20 | 0,36 | 0,10 | 0,91 | 1706,39 -318,91 1,53 | 0,29 | 261,66 5,23 6,21
VYas 3| -464,86 | 362,64 | 1,82 | 0,20 (0,36 | 0,20 | 091 | 2007,30 | -4561,47 | 056 | 1,26 | 111,64 | 223 | 7,31
4| -319 | 152,86 |1,82|0,20 (0,36 | 0,20 | 0,91 | 137567 | -1393,20 | 0,90 | 0,92 | 124,39 | 2,49 | 5,01
1| 45,44 742,7 | 1,82 0,20 | 0,36 | 0,10 | 0,91 | 6851,38 -6 601,71 | 0,93 | 0,89 | 635,05 | 12,70 | 24,94
2| 252,52 | 111,81 | 1,82 | 0,20 | 0,36 | 0,10 | 0,91 | 1706,39 -31891 | 153 10,29 | 261,66 | 523 | 6,21
VYo 3| -464,86 | 362,64 | 1,82 | 0,20 | 0,36 | 0,10 | 0,91 | 2007,30 -4561,47 | 0,56 | 1,26 | 111,64 2,23 7,31
4| -319 | 152,86 | 1,82 0,20 (0,36 | 0,20 | 0,91 | 137567 | -1393,20 | 0,90 | 0,92 | 124,39 | 2,49 | 5,01
1] -1110,8 | 5844,49 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 | 5416,18 -7552,36 | 2,17 | 3,03 | 1176,25 | 23,52 | 56,33
2 | -983,95 | 4599,03 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 | 4 156,37 -6 048,58 | 2,12 | 3,08 | 880,28 | 17,61 | 43,23
VYT 3 -679 1834,84 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 | 138281 -2688,58 | 1,77 | 3,43 | 244,22 4,88 | 14,38
4 | -2,37 498,08 | 5,20 | 0,20 | 1,04 | 2,34 | 2,60 550,32 -554,88 2,59 | 2,61 | 14249 2,85 5,72
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Tableau V.31 : Choix d’armature des voiles du sens X-X.

Voile Zone A% (cm?) | AM(cm?) Choix AP (cm?)
1 30,98 8 2X12T14 36.94
2 10,04 8 2X10T12 22.62
VX1
3 10,22 8 2X10T12 22.62
4 7,12 8 2X8T12 18.1
1 64,12 14 2X21T14 64.66
2 30,88 14 2X14T12 31.66
VX2
3 5,65 14 2X7T12 15.83
4 5,18 14 2XT7T12 15.83
1 90,49 22 2X30T14 92.36
2 64,96 22 2X21T14 64.65
VX3
3 17,72 22 2X14T12 31.67
4 8,07 22 2X12T12 27.14
1 88,15 18,4 2X28T14 86.20
2 59,11 18,4 2X25T12 56.55
VX4
3 16,86 18,4 2X14T12 31.67
4 12,42 18,4 2X10T12 22.62
1 49,90 8 2X12T14 36.95
2 14,20 8 2X10T12 22.62
VX5
3 12,73 8 2X10T12 22.62
4 3,27 8 2X8T12 18.10
1 49,90 8 2X12T14 36.95
2 14,20 8 2X10T12 22.62
VX6
3 12,73 8 2X10T12 22.62
4 3,27 8 2X8T12 18.10

149



CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Tableau V.32 : Choix d’armature des voiles du sens Y-Y.

Voile Zone A% (cm?) | AM(cm?) Choix AP (cm?)
1 58,17 10 2X25T12 56.55
2 15,68 10 2X12T12 27.14
VY1l
3 13,06 10 2X12T12 27.14
4 6,08 10 2X8T12 18.10
1 34,57 10 2X25T12 56.55
2 7,11 10 2X12T12 27.14
VY2
3 3,11 10 2X12T12 27.14
4 2,03 10 2X8T12 18.10
1 119,25 20,8 2X35T14 107.76
2 81,42 20,8 2X30T12 67.86
VY3
3 17,46 20,8 2X14T12 31.67
4 17,34 20,8 2X10T12 22.62
1 24,94 7,28 2X12T12 27.14
2 6,21 7,28 2X10T12 22.62
VY4-5
3 7,31 7,28 2X8T12 18.10
4 5,01 7,28 2X8T12 18.10
1 24,94 7,28 2X12T12 27.14
2 6,21 7,28 2X10T12 22.62
VY6
3 7,31 7,28 2X8T12 18.10
4 5,01 7,28 2X8T12 18.10
1 56,33 20,8 2X25T12 56.55
2 43,23 20,8 2X20T12 45.24
VY7
3 14,38 20,8 2X12T12 27.14
4 5,72 20,8 2X12T12 27.14
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Tableau V.33 : Choix des armatures de couture ; armature horizontale ; vérification de la contrainte de cisaillement.

Vij |Z h v Ave Choix ° d ‘ ’ Condition S A | Am Azﬂn A Choix
(KN) (KN) | (cm?) (m) | (m) | (MPa) | (MPa) (mm) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
1| 205,99 | 288,39 | 6,34 | 12T12 | 0,20 | 3,60 | 0,40 5,00 Vérifié | 150,00 | 4,23 | 0,53 | 6,00 | 6,00 | 12T12
2| 109,01 | 152,61 | 3,36 | 12712 | 0,20 | 2,43 | 0,31 5,00 Vérifie | 150,00 | 2,24 | 0,41 | 6,00 | 6,00 | 12T12
v 3| 100,02 | 140,03 | 3,08 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,29 5,00 Vérifié | 150,00 | 2,05 | 0,38 | 6,00 | 6,00 | 12T12
4| 60,75 85,05 1,87 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,18 5,00 Vérifié | 150,00 | 1,25 | 0,23 | 6,00 | 6,00 | 12T12
1| 1264,55 | 1770,37 | 38,95 | 26T14 | 0,20 | 3,60 | 2,46 5,00 Vérifié | 150,00 | 25,97 | 3,23 | 10,50 | 25,97 | 24T12
2 | 1410,36 | 1974,50 | 43,44 | 28T14 | 0,20 | 2,43 | 4,06 5,00 Vérifié | 150,00 | 28,96 | 5,33 | 10,50 | 28,96 | 24T12
vXe 3 | 1070,77 | 1499,08 | 32,98 | 26T14 | 0,20 | 2,43 | 3,08 5,00 Vérifié | 150,00 | 21,99 | 4,05 | 10,50 | 21,99 | 24T12
4| 372,61 | 521,65 | 11,48 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 1,07 5,00 Vérifié | 150,00 | 7,65 | 1,41 | 10,50 | 10,50 | 12T12
1] 1180,91 | 1653,27 | 36,37 | 26T14 | 0,20 | 3,60 | 2,30 5,00 Vérifié | 150,00 | 24,25 | 3,01 | 16,50 | 24,25 | 24T12
VX3 2 | 2250,16 | 3150,22 | 69,30 | 30T16 | 0,20 | 2,43 | 4.90 5,00 Vérifié | 150,00 | 46,20 | 8,51 | 16,50 | 46,20 | 30T14
3 |1161,87 | 1626,62 | 35,79 | 26T14 | 0,20 | 2,43 | 3,35 5,00 Vérifié | 150,00 | 23,86 | 4,39 | 16,50 | 23,86 | 24T12
4| 379,35 | 531,09 | 11,68 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 1,09 5,00 Vérifié | 150,00 | 7,79 | 1,43 | 16,50 | 16,50 | 14T12
1| 1086,68 | 1521,35 | 33,47 | 26T14 | 0,20 | 3,60 | 2,11 5,00 Vérifié | 150,00 | 22,31 | 2,77 | 13,80 | 22,31 | 24T12
VX4 2 | 1865,08 | 2611,11 | 57,44 | 30T16 | 0,20 | 2,43 | 4.59 5,00 Vérifié | 150,00 | 38,30 | 7,05 | 13,80 | 38,30 | 24T14
3| 939,37 | 1315,12 | 28,93 | 20T14 | 0,20 | 2,43 | 2,71 5,00 Vérifié | 150,00 | 19,29 | 3,55 | 13,80 | 19,29 | 24T12
4 | 326,54 | 457,16 | 10,06 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,94 5,00 Vérifié | 150,00 | 6,70 | 1,23 | 13,80 | 13,80 | 12T12
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Tableau V.34 : Choix des armatures de couture ; armature horizontale ; vérification de la contrainte de cisaillement.

Vij |Z h v Ave Choix ° d ‘ ’ Condition S A | Am Azﬂn A Choix
(KN) | (KN) | (m?) (m) | (m) | (MPa) | (MPa) (mm) | em?) | (em?) | (cm?) | (cm?)
1| 216,49 | 303,09 | 6,67 | 12T12 | 0,20 | 3,60 | 0,42 | 5,00 Verifié | 150,00 | 4,45 | 0,55 | 6,00 | 6,00 | 12T12
2 | 200,04 | 280,06 | 6,16 | 12T12 (0,20 | 2,43 | 0,58 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 4,11 | 0,76 | 6,00 | 6,00 | 12T12
VX 3| 216,78 | 303,49 | 6,68 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,62 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 4,45 | 0,82 | 6,00 | 6,00 | 12T12
4| 93,60 | 131,04 | 2,88 | 12712 | 0,20 | 2,43 | 0,27 | 5,00 Verifié | 150,00 | 1,92 | 0,35 | 6,00 | 6,00 | 12T12
1| 216,49 | 303,09 | 6,67 | 12T12 | 0,20 | 3,60 | 0,42 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 4,45 | 0,55 | 6,00 | 6,00 | 12T12
2 | 200,04 | 280,06 | 6,16 | 12T12 (0,20 | 2,43 | 0,58 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 4,11 | 0,76 | 6,00 | 6,00 | 12T12
VX 3| 216,78 | 303,49 | 6,68 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,62 | 5,00 Verifié | 150,00 | 4,45 | 0,82 | 6,00 | 6,00 | 12T12
4| 93,60 | 131,04 | 2,88 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,27 | 5,00 Verifié | 150,00 | 1,92 | 0,35 | 6,00 | 6,00 | 12T12
1| 303,23 | 424,52 | 9,34 | 12T12 | 0,20 | 3,60 | 0,59 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 6,23 | 0,77 | 7,50 | 7,50 | 12T12
2 | 394,06 | 551,68 | 12,14 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 1,14 | 5,00 Vérifie | 150,00 | 8,09 | 1,49 | 7,50 | 8,09 | 12T12
v 3| 418,24 | 585,54 | 12,88 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 1,20 | 5,00 Veérifié | 150,00 | 859 | 1,58 | 7,50 | 859 | 12T12
4| 296,30 | 414,82 | 9,13 | 12712 | 0,20 | 2,43 | 0,85 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 6,08 | 1,12 | 7,50 | 7,50 | 12T12
1| 173,32 | 242,65 | 5,34 | 12T12 10,20 | 3,60 | 0,34 | 5,00 Veérifié | 150,00 | 3,56 | 0,44 | 7,50 | 7,50 | 12T12
2 | 240,15 | 336,21 | 7,40 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,69 | 5,00 Veérifié | 150,00 | 493 | 0,91 | 7,50 | 7,50 | 12T12
VY 3| 160,60 | 224,84 | 4,95 | 12712 | 0,20 | 2,43 | 0,46 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 3,30 | 0,61 | 7,50 | 7,50 | 12T12
41 103,78 | 145,29 | 3,20 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,30 | 5,00 Veérifié | 150,00 | 2,13 | 0,39 | 7,50 | 7,50 | 12T12
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Tableau V.35 : Choix des armatures de couture ; armature horizontale ; vérification de la contrainte de cisaillement.

Vij Z h v Ave Choix ° d ‘ r Condition S A | Awa A;lnin A Choix
(KN) | (KN) | (cm?) (m) | (m) | (MPa) | (MPa) (mm) | em?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

1|1474,23 | 2063,92 | 45,41 | 30T16 | 0,20 | 3,60 | 2,87 | 5,00 Verifié | 150,00 | 30,27 | 3,76 | 15,60 | 30,27 | 30T14

2 | 2950,06 | 4130,08 | 90,86 | 30T20 | 0,20 | 2,43 | 4,90 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 60,57 | 11,15 | 15,60 | 60,57 | 30T16

VY 3|1766,31 | 2472,83 | 54,40 | 30T16 | 0,20 | 2,43 | 4,85 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 36,27 | 6,68 | 15,60 | 36,27 | 30T14
4| 662,16 | 927,02 | 20,39 | 20T14 | 0,20 | 2,43 | 1,91 | 5,00 Verifié | 150,00 | 13,60 | 2,50 | 15,60 | 15,60 | 20T12

1| 72,42 | 101,39 | 2,23 | 12T12 | 0,20 | 3,60 | 0,14 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 1,49 | 0,18 | 546 | 546 | 12T12
VY4-| 2| 84,08 | 117,71 | 2,59 |12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,24 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 1,73 | 0,32 | 546 | 546 | 12T12
5 | 3] 181,66 | 254,32 | 560 | 12T12|0,20 | 243 | 0,52 | 5,00 Verifié | 150,00 | 3,73 | 0,69 | 546 | 546 | 12T12
41 112,34 | 157,28 | 3,46 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,32 | 5,00 Vérifie | 150,00 | 2,31 | 0,42 | 546 | 546 | 12T12

1| 72,42 | 101,39 | 2,23 | 12T12 | 0,20 | 3,60 | 0,14 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 1,49 | 0,18 | 546 | 546 | 12T12

2| 84,08 | 117,71 | 2,59 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,24 | 5,00 Vérifie | 150,00 | 1,73 | 0,32 | 5,46 | 546 | 12T12

VYo 3| 181,66 | 254,32 | 5,60 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,52 | 5,00 Veérifié | 150,00 | 3,73 | 0,69 | 546 | 546 | 12T12
4| 112,34 | 157,28 | 3,46 | 12T12 0,20 | 2,43 | 0,32 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 2,31 | 0,42 | 546 | 546 | 12T12

1| 827,20 | 1158,08 | 25,48 | 20T14 | 0,20 | 3,60 | 1,61 | 5,00 Veérifié | 150,00 | 16,99 | 2,11 | 15,60 | 16,99 | 20T12

2 | 1692,62 | 2369,67 | 52,13 | 30T16 | 0,20 | 2,43 | 4,88 | 5,00 Vérifie | 150,00 | 34,76 | 6,40 | 15,60 | 34,76 | 24T14

VY 3 |1079,88 | 1511,83 | 33,26 | 30T16 | 0,20 | 2,43 | 3,11 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 22,17 | 4,08 | 15,60 | 22,17 | 20T12
4| 27456 | 384,38 | 8,46 | 12T12 | 0,20 | 2,43 | 0,79 | 5,00 Vérifié | 150,00 | 5,64 | 1,04 | 15,60 | 15,60 | 20T12
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CHAPITRE VI.LETUDE DES FONDATIONS

VI1.1. Introduction :

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure

vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :
— Un bon encastrement de la structure dans le sol.
— Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
— Une bonne limitation des tassements différentiels.

V1.2. Choix du type de fondations :

Le choix de types de fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
— La capacité portante du sol d’assise.
— L’importance de I’ouvrage.
— Ladistance entre axe des poteaux.
— La profondeur du bon sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux

fondations ne sont pas adéquates, on passera au radier général.

D’apres le rapport géotechnique, on a une contrainte admissible du sol : 5,; = 2.00 bars
Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

— 135G +1.5Q

- G+0Q

- G+Q+E

- 08G+E

V1.2.a. Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (a*a) d’ou les semelles sont

carrées, soit :
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— N : I’effort normal transmis par la semelle au sol.
Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de 1’ordre :

N =3338.91 KN

B

Vue en plan

Coupe cc’

Figure V1.1 : Schéma de la semelle isolée.

N

Osol

oo | N [333891_
= |5 = | 200 =*0°M

B? >

Pour vérifier s’il Ya une intersection entre deux semelles voisines, la condition suivante doit

étre Vérifié : 1.5 X B < Lpin [2]

Avec L., représente la valeur minimale entre axe de deux poteaux (L., = 2.90m) et

B=4.1m.

1.5XB=15%X42=615m> L, =290m..................... (condition non vérifiée)

Conclusion : on remarque qu’il y a un chevauchement des semelles donc on passe a 1’étude

des semelles filantes (continus).
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V1.2.b. Vérification des semelles filantes :

ht

e
[

Figure V1.2 : Semelles filantes sous poteaux.
. . _ N,
On doit Vérifier que : a5, = <

Tel que :

Ne= ) N

Ng;: Effort de chaque poteau a I’ELS.
S=BXL
Avec :
— S :surface de chaque semelle.
— B : largeur de la semelle filante continue.
— L :longueur du fil considérée.

Les résultats obtenus pour la structure sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau V1.1 : Section des semelles filantes continue.

Files Nser (KN) L (m) B (m) B choix (m) S (m?)
A 354.49 33.38 0,05 0,50 16,94
B 21007.99 33.38 3,15 3,20 117
C 17308.54 33.38 2,59 2,60 86,79
D 13547.60 29.30 2,31 2,40 70,32
E 3871.48 29.30 2,30 2,40 20,16
1 2395.57 8.40 0,66 0,70 12,71
2 5671.14 18.15 4,10 4,20 0,00
3 2369.17 0 0,65 0,70 12,71
4 9966.74 18.15 2,75 2,80 50,82
5 9732.23 18.15 2,68 2,70 49,01
6 8130.74 18.15 2,24 2,30 41,75
7 6483.95 18.15 1,79 1,80 32,67
8 6250.92 18.15 1,72 1,80 32,67
9 5089.64 18.15 1,40 1,50 217,23

Veérification :

1) Pour vérifier s’il Ya une intersection entre deux semelles voisines, la condition

suivante doit étre vérifié : 2 X B < Ly, AVeC Ly, représente la valeur minimale

entre axe de deux poteaux [4].
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Tableau V1.2 : Vérification de I’intersection entre les semelles filante.

Sens B (m) Lnin (M) 2xB Condition
0,50 1 Vérifiée
3,20 6.4 Non vérifiée

X-X 2,60 2.90 5.2 Non vérifiée
2,40 4.8 Non Vvérifiée
2,40 4.8 Non vérifiée
0,70 1.4 Vérifiée
4,20 8.4 Non vérifiée
0,70 1.4 Veérifiée
2,80 5.6 Non vérifiée

Y-Y 2,70 4.08 54 Non vérifiée
2,30 4.6 Non vérifiée
1,80 3.6 Vérifiée
1,80 3.6 Veérifiée
1,50 3 Veérifiée

2) 1l faut vérifier que 22elte < 509
bat

Tableau V1.3 : Vérification du rapport entre la surface du batiment et la surface
totale des semelles.

S
Sens Ssemetie(CM?) Spae(cm?) semelle Condition
Sbat
X-X 379.70 67.07 % Non vérifiée
566.06 _
Y-Y 364.01 64.30 % Non vérifiée

V1.2.c. Vérification d’un radier général :

V1.2.c.i. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction, cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle

est raidie par des nervures croisées de grande hauteur, dans notre cas on optera pour un radier

158



CHAPITRE VI ETUDE DE I’ INFRASTRUCURE

nervuré (plus économique que pratique) renversé, I’effort normal supporté par le radier est

la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Fotean b

P

s | =

ht || |
|— Dalle du radier

hM

Figure V1.3 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.2.c.ii. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que : g0 < Gsor

Omax = 3 < Os01 = Snec = .
nec sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et
de sous-sol, tirés a partir du fichier du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2020.

Po {N = 73673.09 KN
Oso1 = 2.00 bars

On trouve : S, = 368.36m?
La surface du batiment : S,,, = 566.06m?
S, e = 368.36m? < S, = 566.06m?2

Conclusion : le choix de type de fondation pour notre construction est un radier général

nervurée.

V1.3. Prédimensionnement du radier :

V1.3.a. La dalle du radier :

L’¢épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

V1.3.a.i. Condition forfaitaire [2] :

Lmax

On doit vérifier que : h; = 0
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Avec :
Lmax - 12 longueur maximale entre les axes des poteaux.
Linax = 5.50m — hy = 27.5cm

V1.3.a.ii. Condition de cisaillement [2] :

On doit vérifier que : 7, =% < Ty = Min(0.1f.,9; 3MPa) = 2.5MPa

L N
Avec: T, =LTetqg =%
2 Srad

N, = 73673.09 KN ;L =550m;b=1m

b Nl N
T 2bd  2S.,4bd  2S,,4b(0.9R) — ©

Ty

N,L 73673.09 X 5.50

h, > - — 0.159m = 15.9
2= 95 b(0.97)  2+566.06x 1 x 0.9 x 2500 m am

h, > 15.9cm
Conclusion : h = MAX (hy ; h,) = 50cm

V1.3.b. Les nervures :
VI1.3.b.i. Largeur de la nervure [2] :

b = LT% > % > 55cm Donc on opte pour b = 55cm .

V1.3.b.ii. La hauteur de la nervure :
a) Condition de la fleche [2] :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

hy <*2% < 22 < 55¢m On prend hy; = 50cm
b) Condition de la raideur [2] :

Pour étudier la raideur d’une nervure on utilise la théorie de la poutre sur sol élastique

e , . . + [4E1
définie par I’expression suivante : Ly,q, < (g) Le+bavec:L,= |

| : inertie de la section transversale (section en Té).

E : module d’élasticité du béton (20000MPa)
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K : coefficient de raideur du sol (0.5Kg/cm? < K < 12Kg/cm?®)
— K =0.5 Kg/cm?® pour un trés mauvais sol.
— K =4 Kg/cm? pour un sol de densité moyenne.
— K =12 Kg/cm? pour un trés bon sol.

Pour notre cas on prend K = 4 Kg/cm?®

b : la distance maximal en deux nervure.

h,

v

ey
E

2 X 5500)4
314

: 3><4><0.01><(

h 20000

v

> 966.7mm = 96.67cm

Donc on prend h, = 100cm

V1.4. Le choix final :

— Epaisseur de ladalle : h,,q4 = 50cm

hy = 100cm

- Les dimensions de la nervure : {b — 55em

V1.5. Caractéristigues géométrigues du radier :

V1.5.a. Position du centre de gravité :
{XG =17.72m
Y; = 8.78m
VI1.5.b. Moment d’inertie :

{IXX = 155655m4
Iy = 47061.3m*

V1.6. Vérifications nécessaires :

V1.6.a. Vérification de la stabilité du radier :

Selon RPA99/version 2003 quel que soit le type de fondation (Superficielle ou profonde)
nous devons vérifier que I’excentrement des forces verticales Gravitaires et des forces
sismiques reste & I’intérieur de la moitié de la centrale de la base des Eléments de fondation

résistant au reversement.
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IA
| o

€y =

EE

Avec :
— eq: Laplus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
— Mj : Moment de renversement di aux forces sismique.
— My =XMp + Voh
— N, : effort normal de la structure.
— Mo : moment a la base de la structure
— Vo : effort tranchant a la base de la structure
— B lalargeur du radier.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2020

i_\k;
0,01 Vi

Figure V1.4 : Schéma statique du batiment.

e Suivant le sens X-X:

Bx
By =3338m - —==834m

e Suivantle sens Y-Y :
By
By =18.15m - il 4.53m

h : ancrage de I’ouvrage ; avec :
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h= hss + hnervure =3.75+1=4.75m

VI1.6.a.i. Le sens X-X :
Mo = 51473.53KN.m ; Vo = 10431.50KN ;: h =4.75m ; Nger = 73673.09KN

Donc : Mg = 101023.15KN.m

>

Mg  101023.15
=—=—=———=137mM<—=834m ... ... .. ... ... iti i
€o N, 73673.00 37m < 2 8.34m (condition verifier)

V1.6.a.ii. Le sens Y-Y :
Mo = 48510.14KN.m ; Vo = 8850.33KN ; h =4.75m ; Neer = 73673.09KN

Donc : Mg = 90549.20KN.m

My 90549.20_122 <B_453 diti o
ey = N, = 7367300 _ © m< 1= 4 m.............(condition verifier)

Conclusion : la condition est vérifiée donc le radier est stable aux renversements.

V1.6.b. Vérifications des contraintes sous le radier :
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ

et au laboratoire : 6so = 2.00 bars
Les contraintes de sol sont données par :

V1.6.b.i. Sollicitation du premier genre :

. , g N,
On doit vérifier que : 0y = Sﬂ < Ogo1

rad

_ Nger _ 73673.09
Oser =5 = 56606
rad .

= 130.15 KN /m? < Gy, = 200 KN /m? ... (condition verifier)

V1.6.b.ii. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62 ), avec :

_ N + M v

7 Srad I
N M v

%2 = Srad I

On doit vérifier que :
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o1: ne doit pas dépasser 1.56sol

o2 : reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 301+ . . .
o (—) = 271"% Reste toujours inferieur a 1.330;,;
4 4

Radier

&
v

Figure VL5 : Contraintes sous le radier.
a) ELU:
Nu = Nu (structure) + 1.35 x poids propre de radier nervuré.
Nu = 115737.29 KN
M : le moment de renversement.
Mx = 101023.15 KN.m
My = 90549.2 KN.m
Srad : surface du radier.
Srad = 566.06 m?
| : moment d’inertie du radier.
I« = 15565.5 m*
lyy = 47061.3 m*
G : centre de gravité du radier.
Gx =17.72 m.

Gy=8.78 m.

0591 = 200 KN / m?
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Tableau V1.4 : Contraintes sous le radier a PELU.
2 2 L 2
6, (KN /m?) o, (KN /m?) a(z> (KN /m?)
SENS X-X 319.467 89.455 261.964
SENS Y-Y 221.354 187.568 212.908
e L. . L
Vérification | o{"** < 1.505, = 300 gt >0 o (Z) < 1.330,4, = 266

Conclusion : les contraintes sont vérifiées suivant les deux

soulévement.

b) ELS:

Ns = Ns (structure) + 1.0 x poids propre de radier nervure.

Ns = 84584.97 KN

M : le moment de renversement.

My =101023.15 KN.m

My = 90549.2 KN.m

Srad : surface du radier.

Srad = 566.06 m2

| : moment d’inertie du radier.

Ixx = 15565.5 m“

lyy = 47061.3 m*

G : centre de gravité du radier.

Gx =17.72 m.

Gy =8.78m.

oy, = 200 KN / m?

sens, donc pas de risque

de
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Tableau V1.5 : Contraintes sous le radier a PELS.

L
6, (KN /m?) o, (KN /m?) - (Z) (KN /m?)

SENS X-X 264,434 34.421 206.931

SENS Y-Y 166.321 132.534 157.874

e L . L
Vérification | o/"** < 1.50,, = 300 o' >0 o (Z) < 1.3305,; = 266

Conclusion : les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.

V1.6.b.iii. Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcule sous ’effet des sollicitions suivantes :

ELU: 0, = o (%) = 261.96 (KN/m?)

ELS : 04y = 0 (5) = 206.93 (KN/m?)

V1.7. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges, la fissuration est considérée préjudiciable.

V1.7.a. Ferraillage de la dalle du radier :

VI1.7.a.i. Valeurs de la pression sous radier :
ELU : q, = o'***.1m = 261.96 (KN /m)

ELS : ger = 0407*.1m = 206.93 (KN /m)

166



CHAPITRE VI ETUDE DE I’ INFRASTRUCURE

V1.7.a.ii. Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04
cotés.

550

Figure V1.6 : Panneau de la dalle du radier.

V1.7.a.iii. Calcul des moments [2] :

Dans le sens de la petite portée : M, = p,.q, L%

Dans le sens de la grande portée : My, = p,, M,

Les coefficients u, et u, sont en fonction de p = Z—" etdev
y

0Oal'ELU

v : coefficient de poisson {0 2 a UELS

Iy €t piy, sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires dans « BAEL91 modifié
99 ».

Uy = 0.0368 M, = u,q,L% = 0.0368 x 261.96 x 5.50% = 291.61 KN.m
=1- -
P uy =1.0000 ~ (M, = p,M, = 1.0000 x 284.24 = 291.61 KN.m

— Moments en traveées :

M, = 0.85M, = 247.86 KN.m
M,, = 0.85M,, = 247.86 KN.m
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— Moments sur appuis :

Mgy = Mg, = 0.3M,, = 87.48 KN.m (appui de rive)
Mgy = Mgy, = 0.5M, = 145.80 KN.m (appui intermediaire)

VI.7.a.iv. Ferraillage de la dalle :
b =100cm;h =50cm;d = 45cm; f, = 500MPa; f.,5 = 25MPa; f;,g
= 2.1MPa; g, = 435MPa

Les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Ferraillage des panneaux du radier.

Sens M, (KN.m) | AS%(cm?) | A™m(cm?) | choix | A% (cm?)
X-X 247.86 13.29 8120 25.13
Travée
Y-Y 247.86 13.29 4.80 8120 25.13
_ Rive 87.48 4.54 ' 3T20 9.42
Appul —
Intermédiaire 145.80 7.66 5T20 15.71

V1.7.a.v. Vérifications nécessaires :

a. Espacement :
Esp < Min(3h;33cm) —» S; < Min(90cm ; 33cm) = 33cm

- Sens X-X:§; = % = 12.5¢m < 33cm on opte pour S; = 12cm

- SensY-Y:§; = % = 12.5¢m < 33cm on opte pour S; = 12cm

b. Condition de non fragilite [2] :
As>Amin =0.23 x b x d x fig / fe = 4.34 cm?
Enappui: As=9.42cm?>434Ccm? . .........ccoiiiiiiiiiiiin, condition vérifié.
Entravée: As=25.13cm?>4.34Cm? ..........ccceeiiiiiiieiiiin, condition vérifié.
C. Vérification des contraintes a I’ELS [2] :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser), puis elles sont comparées
aux contraintes admissible données par : Béton : gbc = 0,6 x fc28, Dans notre cas la

fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.
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Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes de béton a ’ELS.

Sens M (KN.m) | Choix de la section | g,. | 05, | Observation
X-X 234.63 8T20 7.81 Vérifié
Travée
Y-Y 234.63 8T20 7.81 15 Veérifié
_ Rive 82.81 3T20 3.99 Vérifié
Appui — —
Intermédiaire 138.02 5T20 5.45 Vérifié
Tableau V1.8 : Vérification des contraintes d’acier a PELS.
Sens M (KN.m) | Choix de la section | o as | Observation
X-X 234.63 8T20 233.5 Vérifié
Travée
Y-Y 234.63 8T20 233.5 250 Vérifié
_ Rive 82.81 3T20 210.9 Vérifié
Appui — —
Intermédiaire 138.02 5T20 215 Vérifié

d. Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2] :

On doit vérifier que : 7, < T, = Min(0.1f,,g ; 4MPa) = 2.5MPa

Ty

7, = 3% Avec T, = 12 = 222020 = 720.39 KN
_72039x10° 1.600MPa < T, = 2.5MP ifi
Ty = 1000 <450 — b a<T, =2 o ARSI /2 o § 11 o

VI1.7.b. Ferraillage des nervures :

V1.7.b.i. Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifié 99 »

12 { en travée : M, = 0.85M,
8

. =1 .
Ona:M,=—; sur appuis : M, = 0.50M,

V1.7.b.ii. Calcul des armatures :
La longueur maximale dans le sens X-X et dans le sens Y-Y est la méme donc on genéralise

les armatures de nervures pour les deux sens.
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b =55cm;h =100cm;d = 90cm; f, = 500MPa; f.,3 = 25MPa; fi,g
= 2.1MPa; o, = 435MPa; L =5.50m;q = 261.96KN/ml

Tableau V1.9 : Ferraillage des nervures.

M,(KN.m) A% (cm?) AT (cm?) choix A% (cm?)
Travée 561.29 14.2 - 10720 31.42
AppUis 330.17 8.2 ' 10720 31.42

V1.7.b.iii. Vérifications nécessaires :

a. Condition de non fragilité [2] :

As>Amin=0.23 x b x d X fios / fe = 4.78 cm?

En appui :

En travée :

As = 31.42 cm? > 4.78 cm?

As = 31.42 cm? > 4.78 cm?

b. Vérification des contraintes a ’ELS [2] :

condition vérifié.

condition vérifié.

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser), puis elles sont comparées

aux contraintes admissible données par : Béton

fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.

Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants :

- obc = 0,6 x fc28, Dans notre cas la

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes de béton a I’ELS.

M (KN.m) Choix de la section Ope | Ope Observation
Travée 443.38 10T20 5.87 15 Vérifié
Appuis 260.81 10T20 3.45 Vérifié
Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes d’acier a ’ELS.
M (KN.m) Choix de la section Os O Observation
Travee 443.38 10T20 167.8 250 Vérifié
Appuis 260.81 10T20 98.7 Vérifié
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c. Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2] :

On doit vérifier que : 7, < T,, = Min(0.1f,,5 ; 4MPa) = 2.5MPa

= % Avec T, = 42 = 222020 — 720.39 KN
720.39 x 103 _ e
W= "Te0x9a0 1.36MPa < T, = 2.5MPa ... .. e v v v v v v e e vETUf T

d. Armatures transversales :

e Selon le BAEL91 modifie 99 [2] :

(S = MIN(O 9d ; 40 cm)

A - —0.3ft gk
bS: — 0.8fe
Aife

T'LL
> MAX(-%; 0.4MP
ps, = MAX(5 a)

e Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

A, = 0.003S; b
h
45 MIN (4 12(Z)l) o . zone nodale
h
LS < E e e e e 2 ZOTE COUTANEE

Avec :

h
@, < MIN( ; QL —) = 1.42cm ....onprend: @, = 8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12 : Calcul des armatures transversales.

Section Tu BAEL91 | S{RPA | S¢% (cm) _
7,(MPa) A™(cm?) | Choix
(cm?) (KN) S(cm) |[ZN]|zC|zN]zC
NERVURE | 720.39 | 1.36 40 24 | 50 | 20 | 40 3.3
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e. Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3cm?/ml par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction.
h=100cm; A, = 3 X 1 = 3cm?
On choisit : A4, = 2T14

NOTE : les plans de ferraillages du radier et des nervures sont présentés dans
I’ANNEXE 03

V1.8. Voile périphérigue :

V1.8.a. Introduction :
Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a

la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC et les fondations.

=

.

Sous sol

34 m

Fondation

Figure V1.7 : Evaluation des charges.

V1.8.b. Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable. Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se

situe a la base du voile (cas le plus défavorable).
Lx =3.75m; Ly =5.50m ; e = 20cm
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+0.00

—TVIWTR VWY

oy

B D N A R R N T T R TR

R R R

Figure V1.8 : Poussés des terres.

La charge des pousseés des terres est donné par :
Q=Axyxh

Avec :

Q : contrainte sur une bande de 1m.

v : poids spécifique des terres (y = 20.5 KN/m?3).

h : hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

A
0 =2669° > A=f(p)= tg? <Z —%) — 0.380

Q=AXyxh=2921KN/ml > Q, = 1.35 X 29.21 = 39.43KN/ml

V1.8.c. Efforts dans le voile périphérique [2] :

L 3.75 .
p= L—" =<5, = 068>04 - la travaille dans les deux sens :
y 5.

e Dans le sens de la petite portée :M, = p,. Qy. L%

e Dans le sens de la grande portée :M,, = .. M,

Les coefficients u, et u, sont en fonction de p = i—" etdev
y
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0al'ELU

v : coefficient de poisson {0 2 a I'ELS

Iy et iy, sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires dans « BAEL91 modifié
99 ».

p =068 - {“x = 0.0496 {Mx = u,q, L2 = 0.0496 x 39.43 x 3.752 = 27.50 KN.m

py =0.7052 7 M, = p,M, = 0.7052 x 27.50 = 19.39 KN.m
— Moments en traveées :

M., = 0.85M, = 23.37 KN.m
M,, = 0.85M,, = 16.48 KN.m

— Moments sur appuis :
Mgy = Mgy, = 0.5M, = 13.75 KN.m
V1.8.d. Ferraillage du voile périphérique :

b =100cm;h =20cm;d = 18cm; f, = 500MPa; f.,5 = 25MPa; f;,g
= 2.1MPa; o, = 435MPa

Les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.13 : Ferraillage du voile périphérique.

Sens M, (KN.m) A% (cm?) Choix AP (cm?)
) X-X 23.37 3.73 4T12 4.52
Travee
Y-Y 16.48 2.6 3T12 3.39
Appui X-XIY-Y 13.75 2.16 3T12 3.39

V1.8.e. Condition exigée par le RPA99/version2003 :
Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

disposés en deux nappes.

{ﬁL > 0.1 x20 %100 + 100 = 2cm? ... ... ........verifié
r =01 X20x 100+ 100 = 2cm? .............verifié

V1.8.f. Condition de non fragilité [2] :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12 et
30cm. D’aprés le « BAEL91 modifié 99 ».

174



CHAPITRE VI ETUDE DE I’ INFRASTRUCURE

Ona:12cm<e <30cm;h =¢e =20cm ;b =100cm

. . L,] bh
Ay = AT ATR = 513 — ] x —
Ly~ 2

A, = AT, ATUR = 5 bh

Po = 0.0006 pour les barres de FeE500

100 x 20
— = 1.39¢m?

A™ = 0.0006 x 100 x 20 = 1.2cm?

AT = 0,0006 X (3 — 0.68) X

. (A, =4.52cm? > AT = 1.39cm? ... ... e v eon . VETif 6
e Entravee: 2 min 2 s
Ay =3.39cm” > AP = 1.20cm” ... ... ... ... ... . verifié
(A, =3.39cm? > AT = 1.39cm? ... ... . cuueee e VETif 6
e Enappuis: 2 min 2 A
Ay, =3.39cm” > AP = 1.20cm” ... ............... . verifié
V1.8.g. Vérification de I’effort tranchant [2] :
Il faut verifier que : 7, = Z—Z <7, =0.05f,,3 = 1.25MPa
QulyL,  39.43 X 3.75 x 5.50
T, = = = 62.55KN
Y2l + 1L, 2x3.75+5.50
L 39.43 x 3.75
T, = Qube _ = 49.28KN
3 3
T"%* = max(Ty; T,) = 62.55KN
—62'55X1000—034MP <7, =125MP ifié
Ty = 1000 <180 — a<t, =1 a........verifié

V1.8.h. Vérification a PELS [2] :
V1.8.h.i. Evaluation des sollicitations a PELS :

Qser = 0 = 29.21KN/m

L 3.75 .
L—" =t = 0.68 > 0.4 — la travaille dans les deux sens :
y .

e Dans le sens de la petite portée :M, = p,. Qy. L%

e Dans le sens de la grande portée :M,, = u,,. M,

Les coefficients u, et u, sont en fonction de p = i—" etdev
y
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0al'ELU

v : coefficient de poisson {0 2 a I'ELS

Iy et iy, sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires dans « BAEL91 modifié
99 ».

1, = 0.0496 {Mx = 1, quL2 = 0.0496 X 29.21 x 3.752 = 20.37 KN.m

p=068- {uy =0.7052 ~ M, = p,M, = 0.7052 x 20.37 = 14.36 KN.m

— Moments en traveées :

M., = 0.85M, = 17.31 KN.m
M,, = 0.85M,, = 12.20 KN.m

— Moments sur appuis :

Mgy = Mg, = 0.5M, = 10.18 KN.m

V1.8.h.ii. Vérification des contraintes [2] :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser), puis elles sont comparées
aux contraintes admissible données par : Béton : obc = 0,6 x fc28, Dans notre cas la

fissuration est considérée préjudiciable, donc as= 250 MPa.

Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes de béton a ’ELS.

Sens M (KN.m) | Choix de lasection | o3, | 0, | Observation

X-X 17.31 4T12 5.32 Vérifié
Travée

Y-Y 12.20 3T12 42 | 15 Vérifié
Appuis | X-X/Y-Y 10.18 3T12 3.51 Vérifié

Tableau VI1.15 : Vérification des contraintes d’aciers a ’ELS.

Sens M (KN.m) | Choix de la section O O Observation

X-X 17.31 4T12 245.3 Vérifié
Travee —

Y-Y 12.20 3T12 228.2 | 250 Vérifié
Appuis | X-X/Y-Y 10.18 3T12 190.4 Vérifié
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CHAPITRE VII.LETUDE COMPARATIVE ENTRE LES RESULTATS
DE CALCUL DU LOGICIEL ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
2020 ET ETABS 20.1.0

VII1.1. Introduction :

Dans le domaine génie civil, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
¢léments finis M.E.F permettant le calcul automatique des ouvrages. L’ingénieur pourrait
donc ignorer les principes de la M.E.F, il lui suffirait de savoir utiliser les programmes de
calcul et de connaitre les reglements en vigueurs. Seulement, cet utilisateur serait incapable

de se rendre compte de la correction des résultats donnés par I’ordinateur.

Le développement des programmes de conception et de calcules des structures de génie civil
permettent de faciliter les taches et d’obtient des résultats efficaces. Ces programmes sont

basés sur les principes de la méthode des éléments finis (MEF).

Dans le cadre d’une bonne familiarisation avec les principaux logiciels de calcul utiliser dans
I’analyse des structures, nous avons tenté de modéliser notre structure en utilisant deux
logiciels a savoir ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2020 et ETABS 20.1.0 étant les plus

utilisés en Algérie.

Notre étude consiste a comparer les résultats des deux logiciels en termes de caractéristiques
structurelle tel que le poids des différents étages et en termes de comportement sismique tels
que : les modes propres, les participations massiques, les déplacements, les efforts et les
réactions...etc. tout en respectant la reglementation Algérienne en vigueur a savoir : Charges
et surcharges, RPA99 v2003, CBA93, BAELI1.

VI11.2. Objectif de I’étude comparative :

L’objet principal de notre étude comparative est de :
— Comparer les résultats de 1’analyse modale entre les deux logiciels.

— Comparer les résultats des vérifications de 1’étude sismique affecté par le spectre de

réponse.

— Comparer les sollicitations géenérer par les deux logiciels appliqués sur les different

éléments structuraux.

— A partir des résultats de 1’étude comparative on va un tant soit peu facilité¢ a

I’ingénieur le choix du logiciel qui vas lui permettre de parvenir a ses besoins, que
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ce soit un logiciel & utiliser dans le domaine de la recherche scientifiques pour aboutir
a des résultats précis, ou un logiciel a utiliser dans le domaine professionnel qui lui

permettra de faire des économies comme sur les matériaux de constructions.

VI11.3. Présentation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS :

VI1.3.a. Description du logiciel :

Le logiciel ROBOT propose aux ingénieurs structures des fonctionnalités de simulation et
d’analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et complexes de la construction.
Ce logiciel est un logiciel interactif basé sur la méthode des éléments finis. Il est utilisé dans
les calculs scientifiques et les problémes d’ingénierie parce qu’il permet de résoudre des
problémes numériques complexes en moins de temps requis par rapport les calculs
manuelles courants. Et ce grace a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs options

de calcul testés et regroupés selon usage dans ce logiciel.

VI1.3.b. Généralité sur le logiciel :
— Lelogiciel ROBOT, permet de modéliser tous les éléments du batiment soit éléments

; porteurs. (Poteau, poutre, viol, fondation...) ou non porteur (cloison,).

— La modélisation des planchers par le logiciel ROBOT ne présente aucune difficulté

méme s’ils sont congus en corps creux.

— Le ROBOT permet de calculer la section d’acier pour chaque élément de la structure

suivant BAEL91.

— Les résultats peuvent étre présentés en mode graphique (diagrammes) ou en mode

texte.
— Le ROBOT permet de générer automatiquement les fondations au premier niveau.

— Le ROBOT permet d’effectuer les vérifications selon plusieurs normes et reéglements

algériens.

— Conditions aux limites : possibilité de considérer des appuis rigides (encastrement,
appuis simples ou doubles) comme il est possible d’introduire les caractéristiques du

sol de fondation pour I’étude de I’interaction sol-structure.
— Possibilités d’utilisation des cables de précontrainte dans le systtme ROBOT.

— Le ROBOT nous permet d’obtenir nos résultats sous forme de plans d’exécution.
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VIl.4.

Le ROBOT calcule la descente de charge automatiquement apreés la définition de

matériaux.

Le ROBOT est un logiciel professionnel adapté aux constructions en acier, en béton,

en bois, en béton armé, ou mixtes (béton, acier).

Présentation du logiciel ETABS20.1.0 :

VIl.4.a. Description du logiciel :

ETABS 20 est un logiciel de calcul des structures basé sur la méthode des éléments finis,

spécialement dédié a 1’analyse de la résistance et de la stabilité des structures. Les calculs

sous ETABS 20 sont effectués sous action statiques et dynamiques il permet aussi la

vérification des sections d’aciers nécessaires a la résistance des pi¢ces en béton armé, selon

différentes regles internationales.

VI1.4.b. Généralité sur le logiciel :

La modélisation par le logiciel ETABS 20 ne permet de considérer que les éléments
structuraux, quant aux eléments secondaires, ils sont modélisés soit par des masses
concentrées aux nceuds, soit par des charges qui s’ajoutent aux poids des ¢léments

structuraux.

La modélisation des éléments travaillant en contraintes planes (voile, dalle...) se fait
a travers les éléments Shell, si les planchers sont congus en dalle pleines, aucun
probleme ne se présente, par contre si les planchers sont en corps creux, il faudrait
définir I’épaisseur adéquate et les caractéristiques du matériau qui représente le
mieux le corps creux, ou bien apporter aux nceuds des masses qui correspondent a la

masse des planchers.

Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement,
appuis simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins le logiciel
ETABS 20 permet d’étudier I’interaction sol-structure en remplacent les appuis
rigides par des appuis élasticité du sol de fondation calculé par les déférents méthodes

de la mécanique des sols.

Possibilité d’effectuée 1’analyse des structures congues avec n’importe quel

matériau.
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VII.5.

Le logiciel ETABS 20 procéde dans sa base de données des spectres de repense
définis par le code sismique américain et qui sont les suivantsUBC94S1, UBC94S2
ET UBCY94S.

Le ETABS 20 permet de calculer uniquement le ferraillage les éléments barre et ne

donne que la section d’acier selon déférentes normes.
Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels qu’Excel, AUTOCAD...

Le ETABS 20 est un logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé,

en acier, ou mixtes, et qui est trés performant pour les portiques auto stables.

Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou

travaux publics.

Liste des résultats a comparer :

Caracteristiques structurelles.

Parametres utilisés pour 1’étude sismiques.

Calcul de la force sismique total.

Période et facteurs de participation massique du modelé initial.
Vérification de la résultante des forces du modeéle initial.

Périodes et facteurs de participation massique du modele final.

Les Modes de déformations.

Vérification de la résultante des forces du modeéle avant la majoration.
Vérification de la résultante des forces du modéle apres la majoration.
Vérification de I’interaction voiles-portiques.

Vérification de I’effort normal réduit.

Vérification des déplacements.

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

Les sections d’aciers calculé des poteaux.

Les sections d’aciers calculé des poutres.
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— Les sections d’aciers calculé des voiles.

— L’effort normal total de la structure a I’ELU et a I’ELS (calcul des fondations).
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CARACTERISTIQUES STRUCTURELLES.

RSA 2020 ETABS 20.1.0

Niveau Poids du plancher (KG) | Cumule des poids (KG) Niveau Poids du plancher (KG) | Cumule des poids (KG)
12éme étage 145693,08 145693,08 12éme étage 424044,55 545779,14
11éme étage 465192,48 610885,56 11éme étage 463854,06 1009633,2
10éme étage 465493,72 1076379,28 10éme étage 473092,7 1482725,9
09éme étage 486012,31 1562391,59 09éme étage 483860,91 1966586,81
08éme étage 486313,48 2048705,07 08éme étage 483860,91 2450447,72
07éme étage 486324 2535029,07 07éme étage 483860,91 2934308,63
06éme étage 486625,24 3021654,31 06éme étage 500964,75 3435273,38
05éme étage 520178,52 3541832,83 05éme étage 515822,05 3951095,43
04éme étage 520178,52 4062011,35 04éme étage 515822,05 4466917,48
03éme étage 520178,52 4582189,87 03éme étage 515822,05 4982739,53
02éme étage 520178,52 5102368,39 02éme étage 529245,34 5511984,87
Oler étage 549634,58 5652002,97 Oler étage 641538,9 6153523,77
R.D.C 691886,58 6343889,55 R.D.C 148309,88 6301833,65

W =6343889.55 KG

W =6301833.65 KG
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PARAMETRES UTILISES POUR L’ETUDE SISMIQUES.

RSA 2020 ETABS 20.1.0
Coefficient d’accélération « A » 0.30 Coefficient d’accélération « A » 0.30
Facteur d’amplification Facteur d’amplification
dynamique moyen « D,..,, » 1.834; 1,502 dynamique moyen « Dy, » 1.834; 1,502
Facteur de qualité « Q » 1.30 Facteur de qualité « Q » 1.30
Coefficient de comportement 35 Coefficient de comportement 35
«R» «R»
Poids de la structure « W » 6343889.55 Poids de la structure « W » 6301833.65

CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE TOTAL

RSA 2020 ETABS 20.1.0
Vi =222 130 x63438.89 =12961.78KN Vg =202 L0 461 864.79 =12875.86KN
Viey =222202020 563438 89 =11044.80KN Viey =253 +61864.79 =10971.58KN
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PERIODE ET FACTEURS DE PARTICIPATION MASSIQUE DU MODELE INITIAL

RSA 2020 ETABS 20.1.0
M| T[s] | Ux[%] | Uy[%] | Cumul Ux [%] | Cumul Uy [%] | M| T[s] | Ux[%] | Uy [%] | Cumul Ux [%] | Cumul Uy [%]
1| 154 3.70 65.99 3.70 65.99 1| 1.77 3.91 66.51 3.91 66.51
2| 136 46.64 7.75 50.34 73.74 2 | 156 43.48 8.75 47.39 75.26
3| 128 24.46 0.42 74.80 74.16 3 | 147 28.88 0.34 76.27 75.60
VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES DU MODELE INITIAL
RSA 2020 ETABS 20.1.0
Sens | V dynamique 0.8 x V statique Sens | V dynamique 0.8 x V statique
X-X 6002.67 8779.38 X-X 6178.59 8762.33
Y-Y 5323.73 7480.9 Y-Y 5763.17 7466.43

L’effort tranchant n’est pas vérifié pour les deux mod¢les modélisés a partir du ROBOT et ETABS, donc on doit ajouter des voiles.
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DIFFERENTS POIDS D’ETAGES

W (KG)
mRSA 2020 =ETABS20.1.0

63600 63438,8955

63400

63200

63018,3365
62800
CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE TOTAL RESULTANTE DES FORCES DU MODELE INITIAL
V statique V dynamique
mRSA 2020 =ETABS20.1.0 mRSA 2020 ®=ETABS2.1.0

13500,0 12961 8 6400 6178,59
13000.0 812875,9 :

5763,17

5323,73

6200 6002,76
12500,0 6000
12000,0 5800
11500,0 11044,810971,6 5600
11000,0 5400
10500,0 5200
10000,0 5000
9500,0 4800
X-X Y-Y X-X

Y-Y
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PERIODE ET FACTEURS DE PARTICIPATION MASSIQUE DU MODELE FINAL
RSA 2020 ETABS 20.1.0

M| TJs] | Ux[%] | Uy[%] | Cumul Ux [%] | Cumul Uy [%] | M | T[s] | Ux[%] | Uy [%] | Cumul Ux[%] | Cumul Uy [%]
1| 0.87 2.94 55.6 2.94 55.6 1098 5.21 53.79 5.21 53.79
2 | 081 | 6138 4.9 64.32 60.5 2 | 090 | 60.17 7.88 65.38 61.67
3 ] 061 2.87 6.54 67.19 67.04 3 | 0.69 3.25 6.84 68.63 68.50
8 | 011 5.68 0 90.61 90.27 8 | 0.11 5.89 0.01 92.58 92.16
M1 : translation selon Y ; taux de participation massique 55.6% M1 : translation selon Y ; taux de participation massique 53.7%
M2 : translation selon X ; taux de participation massique 61.3% M2 : translation selon X ; taux de participation massique 60.1%
M3 : mode de rotation M3 : mode de rotation
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

LES MODES DE DEFORMATIONS (MODE 01)

RSA 2020

19

Wy

1]

ETABS 20.1.0
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

LES MODES DE DEFORMATIONS (MODE 02)
RSA 2020

L —

ETABS 20.1.0
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

LES MODES DE DEFORMATIONS (MODE 03)
RSA 2020
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES DU MODELE FINAL (AVANT LA MAJORATION)

RSA 2020 ETABS 20.1.0
\4 . : \ : :
Sens ) 0.8 x V statique Observation Sens ) 0.8 x V statique Observation
dynamique dynamique
X-X 9658.79 10369.42 Non Vérifié X-X 9533.79 10112.13 Non Vvérifié
Y-Y 8762.7 8835.84 Non Vérifié Y-Y 8569.97 8616.59 Non Vérifié

Dans le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les parameétres de la
réponse sismique de 1.08.
Dans le sens Y-Y pour Ex il faut augmenter tous les parametres de la

réponse sismique de 1.01.

Dans le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les parameétres de la
réponse sismique de 1.08.
Dans le sens Y-Y pour Ex il faut augmenter tous les parametres de la

réponse sismique de 1.01.

VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES DU MODELE FINAL (APRES LA MAJORATION)

RSA 2020 ETABS 20.1.0
\% 0.8xV \% 0.8xV
Sens ) _ Observation Sens ) _ Observation
dynamique statique dynamique statique
X-X 10431.5 10369.42 Vérifié X-X 10296.5 10112.13 Vérifié
Y-Y 8850.33 8835.84 Veérifie Y-Y 8655.67 8616.59 Veérifié
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DE L’INTERACTION VOILES-PORTIQUES

RSA 2020 ETABS 20.1.0
Niveaux Charges reprise en (KN) Pourcentages (%) Nivealx Charges reprise en (KN) Pourcentages (%)
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles Portiques | Voiles Total Portiques Voiles

R.D.C | 68200,8 | 26634,0 | 94834,8 71,9 28,0 R.D.C | 491554 | 19867,5 | 69022,9 71,2 28,7

ler 60368,4 | 23659,1 | 84027,5 71,8 28,1 ler 43548,4 | 18094,4 | 61642,8 70,6 29,3
2eme | 527845 | 23223,5 | 76008,0 69,4 30,5 2eme | 37630,7 | 18094,6 | 557254 67,5 32,4
3eme 46678,4 | 21571,7 | 68250,1 68,3 31,6 3eme 33612,1 | 16474,6 | 50086,8 67,1 32,8
4eme 41185,4 | 19306,8 | 60492,3 68,0 31,9 4eme 29729,5 | 14718,7 | 44448,2 66,8 33,1
5eme | 35690,4 | 17044,0 | 527345 67,6 32,3 Seme | 25784,2 | 13025,3 | 38809,6 66,4 335
6eme 29236,6 | 15864,9 | 45101,5 64,8 35,1 6eme 20844,9 | 12326,1 | 33171,0 62,8 37,1
7eme 24032 13730,4 | 37762,4 63,6 36,3 7eme 17377,3 | 10452,2 | 27829,5 62,4 37,5
8eme 19297,4 | 11131,0 | 30428,5 63,4 36,5 8eme 14010,8 | 8477,3 | 22488,1 62,3 37,7
9eme 14599,9 | 8499,5 23099,5 63,2 36,8 9eme 10629,2 | 6517,4 | 17146,6 61,9 38,0
10eme 9485,1 6357,6 | 15842,7 59,8 40,1 10eme 6861,8 4943,3 | 11805,2 58,1 41,8
1leme | 5100,1 | 3688,2 | 8788,3 58,0 41,9 1leme | 38357 | 2824,2 | 66599 57,5 42,4
12eme 1082,6 847,6 1930,2 56,0 43,9 12eme 867,0 647,6 1514,6 57,2 42,7
Total | 407742,0 | 191558,8 | 599300,9 68,0 31,9 Total | 293887,4 | 146463,7 | 440351,1 66,7 33,2
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES DU MODELE FINAL

AVANT LA MAJORATION APRES LA MAJORATION
V dynamique V dynamique
mRSA 2020 mETABS2.1.0 mRSA 2020 mETABS2.1.0

10000 9658,79 15000

9500 953379 10431,510296,5

10000 8850,338655,67
9000 8762,7
8569,97
HEm
8000 0
X-X Y-Y X-X
VERIFICATION DE L’ INTERACTION VOILES-PORTIQUES
B RSA 2020 mETABS 20.1.0

80% 6891
70% 0 66,70%
60%
50%
40% 31,90% 33,20%
30%
20%
10%

0%

portiques (%) voiles (%)
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL REDUIT

RSA 2020

La section adoptée (cm?)

Niveaux N (KN) Nrd Observation
b (cm) h (cm) Aire (cm?)

RDC ;ler 85 85 7225 4965.96 0.275 Vérifié
2éme ;3éme ;4eme ;5éme 75 75 5625 4115.33 0.293 Vérifié
6éme ;7éme ;8éme ;9éme 65 65 4225 2238.00 0.212 Vérifié

10éme ;11éme ;12éme 55 55 3025 826.93 0.109 Vérifié
ETABS 20.1.0
La section adoptée (cm?)
Niveaux N (KN) Nrd Observation
b (cm) h (cm) Aire (cm?)

RDC ;ler 85 85 7225 2438.28 0.135 Vérifié
2éme ;3éme ;4éme ;5éme 75 75 5625 2113.22 0.150 Vérifié
6éme ;7éme ;8éme ;9éme 65 65 4225 1143.22 0.10 Vérifié

10éme ;11éme ;12éme 55 55 3025 284.8 0.038 Vérifié
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL REDUIT
N (KN)
mRSA 2020 =ETABS 20.1.0
6000,0 4966.0
5000,0 41153
4000,0
3000,0 2438,3 21132 2238,0
2000.0
11432 826.9
1000,0 2848
0.0 .
85 x 85 75X 75 65 X 65 55 X 55
Nrd
mRSA 2020 ®ETABS 20.1.0
0.40
0.29
0.30 0,28
021
0.20 0.15
0.14 0.10 011
- . I B .
0,00 —
85 x 85 75x 75 65 X 65 55 x 55
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DES DEPLACEMENTS RELATIFS AU SENS X-X

RSA 2020 ETABS 20.1.0
NIVEAUX Ak (cm) hk (cm) Observation NIVEAUX Ak (cm) hk (cm) Observation

R.D.C 0.80 450.00 Vérifié R.D.C 1.02 450.00 Vérifié
Etage 1 1.00 320.00 Vérifié Etage 1 1.33 320.00 Vérifié
Etage 2 1.30 320.00 Vérifié Etage 2 1.77 320.00 Vérifié
Etage 3 1.60 320.00 Veérifié Etage 3 2.07 320.00 Vérifié
Etage 4 1.70 320.00 Vérifié Etage 4 2.28 320.00 Vérifié
Etage 5 1.80 320.00 Vérifié Etage 5 2.40 320.00 Vérifié
Etage 6 1.80 320.00 Veérifié Etage 6 2.49 320.00 Vérifié
Etage 7 1.80 320.00 Vérifié Etage 7 251 320.00 Vérifié
Etage 8 1.90 320.00 Vérifié Etage 8 2.47 320.00 Vérifié
Etage 9 1.80 320.00 Veérifié Etage 9 2.39 320.00 Vérifié
Etage 10 1.70 320.00 Veérifié Etage 10 2.31 320.00 Veérifié
Etage 11 1.60 320.00 Vérifié Etage 11 2.19 320.00 Vérifié
Etage 12 0.60 320.00 Veérifié Etage 12 1.84 320.00 Veérifié
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DES DEPLACEMENTS RELATIFS AU SENS Y-Y

RSA 2020 ETABS 20.1.0
NIVEAUX Ak (cm) hk (cm) Observation NIVEAUX Ak (cm) hk (cm) Observation
R.D.C 0.80 450.00 Vérifié R.D.C 1.36 450.00 Vérifié
Etage 1 1.10 320.00 Vérifié Etage 1 1.95 320.00 Vérifié
Etage 2 1.40 320.00 Vérifié Etage 2 251 320.00 Vérifié
Etage 3 1.60 320.00 Veérifié Etage 3 2.94 320.00 Vérifié
Etage 4 1.80 320.00 Vérifié Etage 4 3.22 320.00 Non vérifié
Etage 5 1.80 320.00 Vérifié Etage 5 3.38 320.00 Non vérifié
Etage 6 1.60 320.00 Veérifié Etage 6 3.47 320.00 Non verifié
Etage 7 1.30 320.00 Vérifié Etage 7 3.46 320.00 Non vérifié
Etage 8 2.00 320.00 Vérifié Etage 8 3.39 320.00 Non vérifié
Etage 9 2.00 320.00 Veérifié Etage 9 3.25 320.00 Non verifié
Etage 10 1.90 320.00 Veérifié Etage 10 3.11 320.00 Veérifié
Etage 11 1.60 320.00 Vérifié Etage 11 2.94 320.00 Vérifié
Etage 12 1.90 320.00 Veérifié Etage 12 2.86 320.00 Veérifié
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DES DEPLACEMENTS RELATIFS AU SENS X-X

AK (CM)
ERSA 2020 mETABS 20.1.0
2 ¥ I~
3 % N S g

2,5 = B

|\

2 ~ 8

15 oS
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R.D.C ETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGE
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1,84

VERIFICATION DES DEPLACEMENTS RELATIFS AU SENS Y-Y

AK (CM)
ERSA 2020 = ETABS 20 1.0
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DES EFFETS P-A SENS X-X

RSA 2020 ETABS 20.1.0
N Pk(KN) | Ak(cm) | Vk(KN) 0k Observation N Pk(KN) | Ak(cm) | VK(KN) 0k Observation

R.D.C 63438.9 0.80 10431.52 | 0.011 Vérifié R.D.C 61801,0 1,02 10299,21 | 0,014 Vérifié
Etagel | 56520.0 1.10 10221.68 | 0.017 Vérifié Etagel | 57560,5 1,33 10037,79 | 0,024 Vérifié
Etage2 | 51023.7 1.40 9882.47 | 0.021 Vérifié Etage 2 | 51145,2 1,77 9691,99 | 0,029 Vérifié
Etage 3 | 45821.9 1.60 9439.65 | 0.024 Vérifié Etage 3 | 45852,7 2,07 9221,27 | 0,032 Vérifié
Etage 4 | 40620..1 1.80 8901.51 | 0.024 Vérifié Etage 4 | 40694,5 2,28 8676,11 | 0,033 Vérifié
Etage 5 | 35418.3 1.80 8272.12 | 0.024 Vérifié Etage 5 | 35536,3 | 2,40 8048,61 | 0,033 Veérifié
Etage 6 | 30216.5 1.60 7570.24 | 0.022 Vérifié Etage 6 | 30378,0 2,49 7371,42 | 0,032 Vérifié
Etage 7 | 25350.3 1.30 6812.89 | 0.021 Vérifié Etage 7 | 25368,4 | 2,51 6642,99 | 0,030 Veérifié
Etage 8 | 20487.2 2.00 5950.83 | 0.020 Vérifié Etage 8 | 20529,8 | 2,47 5818,58 | 0,027 Veérifié
Etage9 | 15627.0 2.00 4949.94 | 0.018 Vérifié Etage9 | 15691,2 2,39 4851,78 | 0,024 Vérifié
Etage 10 | 10763.8 1.90 3772.14 | 0.015 Vérifié Etage 10 | 10852,6 2,31 3712,32 | 0,021 Vérifié
Etage 11 | 6111.9 1.60 2353.82 | 0.013 Vérifié Etage 11 | 6121,6 2,19 2300,63 | 0,018 Vérifié
Etage 12 | 1456.9 1.90 651.39 0.004 Vérifié Etage 12 | 1483,1 1,84 652,31 0,013 Vérifié
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DES EFFETS P-A SENS Y-Y

RSA 2020 ETABS 20.1.0
N Pk(KN) | Ak(cm) | Vk(KN) ok Observation N Pk(KN) | Ak(cm) | VK(KN) 0k Observation

R.D.C 63438.9 0,80 8850,33 | 0,013 Vérifié R.D.C 61801,0 1,36 8656,2 0,022 Vérifié
Etage 1 | 56520.0 1,10 8666,33 | 0,022 Vérifié Etage1 | 57560,5 | 1,95 8434,15 | 0,042 Veérifié
Etage2 | 51023.7 1,40 8370,5 0,027 Vérifié Etage 2 | 51145,2 2,51 8134,65 | 0,049 Vérifié
Etage 3 | 45821.9 1,60 7993,49 | 0,029 Vérifié Etage 3 | 45852,7 2,94 7747,65 | 0,054 Vérifié
Etage4 | 40620..1 | 1,80 7538,89 | 0,030 Vérifié Etage 4 | 406945 | 3,22 7283,64 | 0,056 Vérifié
Etage 5 | 35418.3 1,80 7004,32 | 0,028 Vérifié Etage 5 | 35536,3 | 3,38 6756,76 | 0,056 Veérifié
Etage 6 | 30216.5 1,60 6410,13 | 0,024 Vérifié Etage 6 | 30378,0 3,47 6191,64 | 0,053 Vérifié
Etage 7 | 25350.3 1,30 5773,67 | 0,018 Vérifié Etage 7 | 25368,4 | 3,46 5579,7 | 0,049 Veérifié
Etage 8 | 20487.2 2,00 5047,1 | 0,025 Vérifié Etage 8 | 20529,8 | 3,39 4889,98 | 0,044 Veérifié
Etage9 | 15627.0 2,00 4199,95 | 0,023 Vérifié Etage9 | 15691,2 3,25 4089,53 | 0,039 Vérifié
Etage 10 | 10763.8 1,90 3210,22 | 0,020 Vérifié Etage 10 | 10852,6 | 3,11 3136,68 | 0,034 Veérifié
Etage 11 | 6111.9 1,60 2026,11 | 0,015 Vérifié Etage 11 | 6121,6 2,94 1967,34 | 0,029 Vérifié
Etage 12 | 1456.9 1,90 597,98 0,014 Vérifié Etage 12 | 1483,1 2,86 588,58 0,023 Vérifié
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

VERIFICATION DES EFFETS P-A SENS X-X

OK
BRSA 2020 ®mETABS 20.1.0
al g g al
0,04 % 3 S S 3 0 N
N Hg" J o S N N — o o J -
0,03 < 5g 8 S S S S S NS 32 LS 9
— o o o o o i =g mo 2
002 I2 © > <«
o o
o 1 | | Il | I| || 2|
0 n
R.D.C ETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VERIFICATION DES EFFETS P-A SENS Y-Y
OK
o % gRSA2§O -Eag;ABs 20&0
0,06 § S S S S ; S 3 o
0.05 = ° | o < = 8 3 o
1 o N~ (o0]
004 N N s g & ¢ § o § 3C o .2 |8
003 23 3 S o 3 = 8 S 33
o S o
sl | | | 1
0,01 I
Lo il 1
R.D.C ETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGEETAGE

1 2 3

4 5 6 7

8

9

10 11 12

200



CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

LES SECTIONS D’ACIERS CALCULE DES POTEAUX

RSA 2020 ETABS 20.1.0

Section N (KN) M (KN.m) ASHCUE [ face (cm?) Section N (KN) M (KN.m) ASHeulé [ face (cm?)
85 x 85 564.35 538.65 8.03 85 x 85 665.29 470.34 5.26
75X 75 58.06 385.93 10.46 75X 75 57.18 377.83 10.23
65 X 65 137.82 413.19 12.71 65 X 65 72.04 380.37 12.15
55 x 55 71.74 387.29 15.54 55 x 55 69.66 308.32 11.99
40 x 40 131.68 57.37 1.87 40 x 40 66.46 42.95 1.69

LES SECTIONS D’ACIERS CALCULE DES POUTRES
RSA 2020 ETABS 20.1.0
Section Position | M (KN.m) ASHeulé (cm?) Section Position | M (KN.m) ASaleuté (cm?)
Appui 196.82 9.21 Appui 264.11 12.87
PP 30x50 PP 30x50
Travée 169.77 7.83 Travée 231.5 11.06
_ Appui 303.14 15.17 ) Appui 350.14 18.15
PP 30x50 (filed) PP 30x50 (filed)
Travée 286.14 14.15 Travée 330.31 16.86
Appui 269.83 13.2 Appui 270.97 13.27
PS 30x50 PS 30x50
Travée 273.33 13.4 Travée 251.82 12.18
) Appui 360.33 18.83 _ Appui 258.66 12.57
PS 30x50 (file C) _ PS 30x50 (file C) _

Travée 358.05 18.68 Travée 287.66 14.24
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

SECTION D’ACIER CALCULE PAR FACE POUR LES POTEAUX
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

LES SECTIONS D’ACIERS CALCULE DES VOILES

RSA 2020 ETABS 20.1.0
Vij z N (KN) M (KN.m) ALet(cm2) Vij z N (KN) M (KN.m) AL°t(cm2)
1 163,57 978,29 30,98 1 587,761 1878,5115 62,23
2 -895,77 633,1 10,04 2 367,6413 835,4507 28,74
VX1 VX1
3 -402,6 474.8 10,22 3 534,7426 698,8228 26,31
4 -87 266,17 7,12 4 188,8263 639,328 21,07
1 299,9 3565,31 64,12 1 299,90 3565,31 64,12
2 -290,31 1970,57 30,88 2 -290,31 1970,57 30,88
VX2 VX2
3 -750,4 767,1 5,65 3 -750,40 767,10 5,65
4 -395,54 532,76 5,18 4 -395,54 532,76 5,18
1 -1764 9911,61 90,49 1 501,0681 14512,3703 163,33
2 -1558,8 7383,18 64,96 2 517,2806 10322,1886 117,78
VX3 VX3
3 -1049,3 2586,11 17,72 3 347,1385 3964,6938 46,72
4 -431,64 -1135,46 8,07 4 49,2839 1762,3142 19,72
1 -1516,7 7921,21 88,15 1 364,8872 12701,2062 169,32
2 -1374,7 5585,46 59,11 2 378,4194 8285,1337 111,85
VX4 VX4
3 -805,82 1910,3 16,86 3 265,1826 3328,0425 46,06
4 -216,74 1118,04 12,42 4 -192,5948 1351,6364 15,70
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

LES SECTIONS D’ACIERS CALCULE DES VOILES

RSA 2020 ETABS 20.1.0
Vij z N (KN) M (KN.m) | AL°t(cm2) Vij z N (KN) M (KN.m) | AL°t(cm2)
1 2047,3 980,91 49,90 1 1642,8808 | 2059,4297 49,50
2 52,44 455,79 14,20 2 502,4889 1057,3675 21,28
VX5 VX5
3 10,56 420,95 12,73 3 -28,5178 894,0088 13,13
4 -487,23 -271,51 3,27 4 440,8641 544,7899 13,18
1 2047,3 980,91 49,90 1 1508,7854 | 1633,8129 41,92
2 52,44 455,79 14,20 2 954,2888 588,4624 20,95
VX6 VX6
3 10,56 420,95 12,73 3 326,649 394,1114 9,63
4 -487,23 -271,51 3,27 4 188,6012 297,7867 6,55
1 230,11 2328 58,17 1 1178,6891 | 3820,4181 58,39
2 -235,96 751,69 15,68 2 373,2299 1776,2583 25,21
VY1 VY1l
3 -468,49 739,43 13,06 3 797,6291 1109,7817 22,49
4 0,3 253,06 6,08 4 494,2149 846,4321 15,70
1 238,15 1341,03 34,57 1 889,9292 2097,3754 34,85
2 -1199 795,96 7,11 2 137,0241 889,0098 12,08
VY2 VY2
3 -113,5 176,72 3,11 3 283,3713 543,1743 9,66
4 8,37 81,3 2,03 4 -138,4293 420,9073 3,76
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

LES SECTIONS D’ACIERS CALCULE DES VOILES

RSA 2020 ETABS 20.1.0
Vij z N (KN) M (KN.m) | AL°t(cm2) Vij z N (KN) M (KN.m) | AL°t(cm2)
1 -1118,4 11304,3 119,25 1 1868,8171 | 17342,1078 218,79
2 -1364,9 8238,99 81,42 2 1495,9373 | 12742,7497 161,99
VY3 VY3
3 -1401,1 2727,83 17,46 3 556,2051 5423,5628 68,14
4 -474,71 1914,27 17,34 4 -455,1543 | 2549,9782 24,87
1 45,44 742,7 24,94 1 509,8292 1440,2133 218,79
2 252,52 111,81 6,21 2 561,9065 648,0016 161,99
VY4-5 VY4-5
3 -464,86 362,64 7,31 3 568,5251 481,5687 68,14
4 -3,19 152,86 5,01 4 -19,0858 368,0917 24,87
1 45,44 742,7 24,94 1 509,8292 1440,2133 218,79
2 252,52 111,81 6,21 2 561,9065 648,0016 161,99
VY6 VY6
3 -464,86 362,64 7,31 3 568,5251 481,5687 68,14
4 -3,19 152,86 5,01 4 -19,0858 368,0917 24,87
1 -1110,8 5844,49 56,33 1 857,6969 8787,4489 109,97
2 -983,95 4599,03 43,23 2 691,1667 6563,8187 82,65
VY7 VY7
3 -679 1834,84 14,38 3 355,5983 | 3266,8006 41,25
4 -2,37 498,08 572 4 56,8694 887,5743 10,81
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

SECTION D’ACIER CALCULE POUR LES VOILES

mRSA 2020 ®=ETABS 20.1.0
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CHAPITRE VII

ETUDE COMPARATIVE

L’EFFORT NORMAL DE LA STRUCTURE A LA BASE

RSA 2020 ETABS 20.1.0
N (KN) N (KN)
ELU 101006.26 ELU 105397.83
ELS 73673.09 ELS 76776.31
L’EFFORT NORMAL DE LA STRUCTURE A LA BASE
mRSA 2020 ®=ETABS 20.1.0
120000
101006.26 105397,83
100000
80000 73673.09 76776,31
60000
40000
20000
0
ELU ELS

207



CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

V11.6. Observation sur les résultats :

On remarque que les forces sismiques totales sont presque les mémes a la base des deux logiciels (ROBOT et ETABS).

D’apres le tableau qui représente les valeurs des périodes et facteurs de participation massique du mod¢le initial, en remarquant que

les résultats obtenus par le logiciel ETABS sont plus importants que celle trouvées par le logiciel ROBOT.

L’effort tranchant n’est pas vérifié pour les deux mode¢les initiaux modélisés a partir du ROBOT et ETABS, donc on doit ajouter des

voiles.

D’aprés les résultats trouvés, on remarque que la participation massique dépasse le seuil des 90 % a partir du 8¢éme mode pour les

deux modeles finals réalisés avec les deux logicielle ROBOT et ETABS.

D’apres le tableau qui représente les charges reprise par les portiques et les voiles, on constate que les voiles reprennent
approximativement 32% de la totalité des charges verticale de la structure sur les deux modeles réalisés avec les deux logicielles
ROBOT et ETABS.

D'apres le tableau ci-dessus on remarque que 1’effort normal réduit est vérifié pour chaque étage de la structure avec les sections des

poteaux obtenus de RDC jusqu’au 12éme étage et cela pour les deux logiciels utilisés.

Des valeurs importantes du rapport de 1’effort normal réduit ont été remarqué par le logicielle ROBOT, en comparaison aux valeurs

trouvés par le logiciel ETABS.

Les résultats obtenus a partir les deux logiciels utilises pour cette étude comparative, ont montré que les valeurs des efforts normaux a

la base de la structure, trouvées par les deux modéles, sont presque les mémes a 1’état limite ultime et a 1’état limite de service.
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

VI1.7. Interprétations des résultats :

Cette étude comparative permis de mettre en évidence les deux logiciels, et de donner les qualités de chaque produit qui par conséquence joue
un role dans le futur choix du logiciel de calcul par les intervenants dans le domaine du génie civil tels que les BET, Bureaux de controle,

entreprises d’Engineering...etc.

Selon les résultats obtenus, nous mettrons en relief les points communs entre les deux logiciels et les points de divergence avec des explications

dans le cas échéant, afin de permettre aux futures utilisateurs le bon choix de ces deux logiciels selon le type de structure a étudier.

— Lerobot, et ETABS sont deux logiciels trés utiliser dans les analyses des structures complexes (analyses statique, sismique ...) permettant
une modélisation plus simplifiée de I'ensemble de la structure et ils offrent aux utilisateurs le choix de différents éléments et beaucoup

de personnalisation.

— Les fonctionnalités de ces logiciels proposent des variantes portant sur la saisie, le contrdle visuel et les vérifications jusqu’a la

présentation des résultats qui peuvent étre d’un maniement plus ou moins facile.

— Les résultats de 1’analyse modale sont presque identiques, mais on a constaté que le reste des résultats qui sont affecter par la charge
sismique introduite par le concepteur sont différents ; le logiciel ROBOT amplifie de maniére significative les sollicitations due aux

charges sismiques sur tous les éléments de la structure.

Nous croyons que la différence entre les résultats des deux logiciels est dans le spectre de réponse intégré a partir d'une application qui vient
d'une source inconnue ; quand il s’agit du logiciel ETABS, plutét que le logiciel ROBOT qui a un spectre de réponse intégré fourni par les
développeurs du logiciel. Aussi cette déférence peut étre revient soit a la précision la méthode du calcul de chaque logiciel ou bien au pourcentage

d’erreur provoqué par l’utilisateur pendant la modélisation.
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CHAPITRE VII ETUDE COMPARATIVE

VI11.8. Conclusion :

La présente étude comparative, nous a permis d’avoir une idée importante sur le fonctionnement des logiciels de calcul des structures en génie
civil, en particulier le logiciels Robot et ETABS qui sont bases sur la méthode des éléments finis, Chaque logiciel que soit le ROBOT ou ETABS
a ses qualités supérieures dans un domaine bien précis, ce qui conduit a un choix au préalable selon le type de structure et selon le matériau
utilisé. Ce choix a été toujours lié¢ a I’habitude de I’utilisateur ou a la région géographique ou un logiciel donné est le plus utilisé que d’autres,
néanmoins, il est évident que chaque produit a ses propres qualités et ses propres inconvénients. Nous constatons que cette étude peut aider a

améliorer le développement de modeéles de génie civil prédictifs appropriés par les intervenants dans le domaine.
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CONCLUSION GENERALE :

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que de les approfondir davantage concernant le domaine du
batiment tout en respectant la réglementation en vigueur. L’analyse de la structure d’un
ouvrage est une étape tres importante qui permet de faire une bonne conception parasismique

au moindre co(t.
Les points importants tirés de cette étude sont :

— Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des
sections pour les éléments structuraux afin de les modéliser, un pré dimensionnement

bien réfléchi facilitera énormément I’étude dynamique de la structure.

— Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend
I’¢tude dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures en béton
armeé. Le réglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences

apportées a chaque élément structural.

— Ladisposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour I’ingénieur Génie Civil, ces contraintes architecturales
influentes directement sur le comportement adéquat de la structure vis-a-vis des

sollicitations extérieures, telles que les séismes.

— La bonne disposition des voiles, joue un réle important pour la justification de

I’interaction « voiles-portiques ».

— Pour assurer une stabilité totale de la structure vis-a-vis les déplacements

horizontaux, on vérifie I’effet du second ordre (Effet P-delta).

— Pour I'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure, vu la charge importante apporté par la structure et la faible capacité

portante du sol.

211



Selon les résultats obtenus par les deux logiciels, nous notons que les résultats de
I’analyse modale sont presque identiques, par contre nous avons constaté que le reste
des résultats qui sont affecter par la charge sismique introduite par le concepteur sont
différents ; le logiciel ROBOT amplifie de maniere significative les sollicitations due
aux charges sismiques sur tous les éléments de la structure. Nous croyons que la
différence entre les deux logiciels est dans le spectre de réponse que nous intégrons
a partir d'une application qui vient d'une source inconnue ; quand il s’agit du logiciel
ETABS, plut6t que le logiciel ROBOT qui a un spectre de réponse intégré fourni par

les développeurs du logiciel.

On doit noter que ce que nous avons accompli dans le cadre de cette étude
comparative est un tout petit pas vers la détermination du logiciel le mieux adapté a
I'utilisation dans notre pays, ce qui signifie que nous avons besoin de beaucoup plus

de recherches et d'expérimentations, ce qui pourrait étre une thése de doctorat.
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