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Abstract :
theise: Study of a building (R+9 floor) for commercial and residential use.

This thesis studies a R+9 building braced by reinforced concrete walls,
comparing the results obtained using SAP2000 and ETABS software. It is
located in the wilaya of BLIDA. This region is classified as a seismic zone
(6)V1, usage group 2, with a height not exceeding 48m, on a loose site.

This structure is a structural system (column-beam and wall), and the pre-
dimensioning of the load-bearing elements was carried out in accordance with
BAEL91 and RPA/version2024.

Résumé:
These :Etude d’un batiment (R+9 étage) a usage commercial et habitation .

Le présent mémoire, ¢tudie un batiment en R+ 9 contreventé par des voiles en
béton armé avec une comparaison des résultats de calcul obtenus avec les
logiciels SAP2000 et ETABS . Il est implanté a la wilaya BLIDA. Cette région
est classée en zone sismique (6)VI groupe d’usage 2 avec une hauteur qui ne
dépasse pas 48m , site meuble .

Cet ouvrage est un systéme de structure (poteau-poutre et voile), et le pré
dimensionnement des ¢léments porteurs a été fait conformément au BAELI1 et
RPA/version2024.
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Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de
I’angle de frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

A:: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

@ : Diametre des armatures, mode propre.
@ : Angle de frottement.

C : Cohesion.

Qadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

PC : Pression de consolidation.

7 : Coefficient de sécurité dans 1’acier.

7, - Coefficient de securite dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

o,. - Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de ’acier.

o, - Contrainte de compression admissible du beton.
7, . Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

S : Coefficient de pondération.

o, . Contrainte du sol.

SO

o, . Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& . Déformation relative.

V, : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.

N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.



T, : Effort tranchant ultime.
T : Période.

St: Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

f : Fleche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

I, : Indice de plasticité.

I : Indice de consistance.

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M;: Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

| : Moment d’inertie.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

f, : Fleche due aux charges de longue durée.

Is : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Itv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Eyj: Module d’élasticité différé.

Es : Module d’élasticité de ’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fiog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fj: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.

K : Coefficient de raideur de sol.



o : Rapport de I’aire d’acier a 1’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

A, : Section transversale du voile.

lo : Moment d’inertie de la section totale homogene

o ek :Déplacement di aux forces sismiques (y compris ’effet de torsion).
Acv : Section brute du béton par métre lin€aire limité par I’épaisseur de I’ame.
®: Coefficient de sécurité.

ac :Coefficient dependant de 1’élancement du mur.

pV : Pourcentage des armatures verticales dans lame du mur.

ph : Pourcentage des armatures horizontales dans lame du mur.

pn : Pourcentage nominale des armatures dans lame du mur.

hw : Hauteur totale du voile.

Iw : Longueur du mur en plan.

ou: Déplacement du voile au sommet.

Ig : Moment d’inertie du voile.

Hcr: Hauteur de la zone critique.

Ly, : Longueur de la zone de confinement.

Ty, : Dimensions des raidisseurs
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Introduction générale

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de 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 des usagers et la

protection de I’environnement.

Un ouvrage doit étre congu de maniére a présenter durant toute sa durée d’exploitation une
sécurité appropriée vis-a-vis de sa ruine, et garder un bon comportement en service vis-a-vis de

sa durabilité, son aspect architectural ou encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, I’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer seulement les
reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement de la structure

est fondamentale.

Les différentes études et reglements préconisent des divers systémes de contreventement visant
a minimiser les déplacements et & limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne

dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol. Les ingénieurs disposent
actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis permettant
la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au domaine de Génie Civil, ainsi que le

calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+9 la structure est soumise a un spectre de calcul du
reglement parasismique Algérien RPA99/version 2024, et sa réponse est calculée en utilisant le
logiciel EABS18 et SAP2000.

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui consacré pour les généralites.

e Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.

e Le troisieme chapitre, pour I’étude des €léments secondaire.

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude d’étude dynamique en zone sismique.
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e Le cinquieme chapitre, pour 1’étude des éléments principaux.
e Le sixiéme chapitre, pour I’étude de ’infrastructure.

e Le dernier chapitre, on termine par une conclusion générale qui synthétise le travail.

La durabilité des constructions en béton armé dépend de leur comportement face aux
conditions climatiques et environnementales qui existent dans les milieux ou ils sont
construits. Ces ouvrages sont souvent exposés a de nombreuses agressions physico-chimiques
auxquelles ils doivent résister afin de remplir de fagon satisfaisante pendant leur période
d'utilisation, toutes les fonctions pour lesquelles ils ont été congus. Lorsqu'ils ne peuvent
résister a ces agressions, des désordres dont le plus fréquent est la corrosion des armatures
apparaissent dans le béton de ces structures. Ces désordres sont généralement dus a des
défauts de conception, a une mauvaise mise en ceuvre ou a des causes accidentelles ; ils
hypothequent la durabilité, la résistance et la stabilité des ouvrages et peuvent entrainer leur

dégradation, leur ruine

Bien congu et mis en ceuvre suivant les régles de l'art, le béton offre aux armatures une
protection a la fois physique et chimique. L'enrobage assure la protection physique en jouant
un role de barriere vis-a-vis de I'environnement. Sa qualité (compacité, teneur en ciment,
imperméabilité, etc.) et son épaisseur (3cm en milieu non agressif et 5cm en milieu marin)

sont des facteurs essentiels a la bonne tenue des armatures face a la corrosion.
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Présentation de ’ouvrage



Chapitre I Présentation de ’ouvrage

I.1. Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a dimensionner et étudier un batiment en RDC + 9 étages.
Cet ouvrage est implanté a BLIDA dans la wilaya de BLIDA, classer en zone sismique VI
(forte sismicité) selon le réglement parasismique algérien RPA'V 2024.

Notre étude comporte quatre grandes parties :

v’ Le pré dimensionnement et le calcul des éléments principales et secondaires.
v L’étude sismique du batiment.

v’ Le ferraillage des éléments principaux et secondaires.

v L’étude de I'infrastructure.

v Etude comparative entre les résultats du logiciel ETABS et SAP2000.

Les calculs sont effectués de manicre a respecter :

e Le reglement parasismique algérien RPA version 2024.
e Le BAEL 91 modifiée 99.
e C.B.A93.

I.2.Présentation de I’ouvrage
Ce batiment est un batiment a BLIDA qui se trouve en BLIDA dans la wilaya de BLIDA .

Le batiment est compos¢ :

v" D’un RDC

v’ 8 étages a usage service

v’ Le dernier étage a usage d’habitations.
v’ Une terrasse inaccessible.

I.3.Dimensions de I’ouvrage

* Hauteur totale du batiment ... H=31.62m.
=  Hauteur rez-de-chauss€e ............cooiiiiiiiiiiii e, Hrpc=4.08m.
= Hauteur de I’etage courant.............oooeiiiiiiiiiiiii i He=3.06m.

= Longueur totale enplan ... L=21.57m.

= Largeurtotale enplan ....... ..o L=13.9m.

I.4.Conception de la structure
I.4.a. Ossature de I’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 I’ensemble sous I’effet des actions
verticales et des actions horizontales.
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L.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 (polystyrene) 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 constitué par le corps creux).

Figure I.1 : Schéma plancher a corps creux.
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* 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 colit nécessaire pour la réalisation des poutrelles
spéciales a ces zones.

dalle pleine

Figure 1.2 : Schéma plancher en dalle pleine.

1.4.c. Poteaux :

Les poteaux sont les ¢léments verticaux de 1’ossature du batiment qui supportent
principalement un effort normal de compression.

Dans notre cas on va travailler par deux types de poteaux :

— Poteau carré.

1.4.d. Poutres :

Notre structure comporte trois types de poutres dans chaque plancher :
— Poutres principales.

— Poutres secondaires.

— Poutres de chainage.

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.
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1.4.f. Maconnerie :

— 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 1.3 : Brique creuse.

I.4.g. Revétement :

Le revétement est constitu¢ de :

— Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de fagade.
— Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

— Carrelage pour les planchers et les escaliers.

I.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 un seul type d’escalier :

Longueur de lo trémie

7

7
.o Z ;
s £l g
. é 8
Ligne de foulée € S é 2
Jour de I'escalier| & W % [
= £ ol 11
| o é 5
) £ 3 0
=) ) % g
a % 3

7

Volée de marches

Figure 1.4 : Schéma escalier a volées droites avec paliers.
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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 rez-
de-chaussée au 9¢éme étages.

L.4.i. Caractéristiques du sol :
La structure est implantée sur un sol ferme.
1.4.j. Caractéristiques des matériaux :

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles 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 <28j: fcj=(3/4.76+0.837). fC28 ..oirriiii pour f <40MPa
fe] = (J/1.440.95]) . £028 oo pour f> 40MPa
Pour j=28j:

fcj = fc28
Pour j > 28j:
fcj=1.1. fc28

La résistance de notre béton est prise égale a fc28 = 25 MPa elle est mesurée par compression
axiale de cylindres d’un diamétre de 16 cm et de hauteur de 32 cm (section 200 cm2).
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* 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 . fc28 (MPa) [2]

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fc28 et a la traction fi28 telle que :

fc28 =25 MPa donc fi28 = 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 :

EG=11000 X V C].ooeeve e, Ei28 =32164.195 MPa
* Module de déformation longitudinale différée Evj :

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

EVi=3700 X V1G] .ooeeeeeee e Ev28 = 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 fissuré).

ELS : v= 0.2 calcul des déformations (béton non fissuré).
5) Poids volumiques :

On adopte la valeur : p =25 KN/m3

6) Les contraintes limites :

* 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 :

fbu=0.85 x fcj / ybx 0
Avec :

yb : coefficient de sécurité .
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—yb = 1.5 cas des situations durables ou transitoires ................ fbu = 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 =1 si la durée est supérieure a 24h.

—0=0.9 dans le cas contraire.

b e v ——————_

>

03 £, =35.100 €

Figurel.5 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELU.

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

L’¢état limite de service est un €tat 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.

— L’¢état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par
:obc<obc

Avec : obc =0.6 . fc28 =15 MPa

T e
F N

0.6f o2z

p G

Figurel.6 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELS.
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I.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] :

— Les ronds 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 SOmm.

— 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 FeE500
et méme diametre que les R L. Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE5S00 de

type 1.

— Treillis soudés : Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudés €lectriquement a leurs points de croisement.

Tableau. 1.1 : Nuance d’acier avec la limite élastique

Type Nuance Fe(Mpa)
Fe E220 220
Rond lisse
Fe E240 240
Fe E400 400
Haute adhérence
Fe E500 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 1’acier Es = 2,10 . 105 MPa.

3) Les contraintes limites :

* Les contraintes a I’état limite ultime ELU [2] :
os = fe / 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.

11
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et:
os = 434.78 En situation durable.

os = 500 En situation accidentelle.

fe/ys Allongement

Raccowrcissement

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELU.

* Les contraintes a 1’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 :obc..................... = &=min (2/3 fe ; max (0.5fe ;110Vnftj).
— Fissuration tres préjudiciable obe < ost = 0,8 &.

n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses (RL).

n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Avec : gst =fe/ys

4) Le coefficient d’équivalence [2] :

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport : n=e¢b/es = 15

n : le coefficient d’équivalence.

s : module de déformation de I’acier. E

b : 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.

12
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L.5. Reéglements et normes utilisés :

Notre étude est ¢laborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont
mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

—Le CBA93.
— Le RPA version 2024.
—Le BAEL 91.
—DTR BC.2.2. L.6.
I.6. Les logiciels utilisés :
— ETABS : pour la modélisation de la structure.
— SAP 2000.
— AUTOCAD : pour les dessins des plans.
—Socotec : pour le ferraillage

—Expert : pour le ferraillage

13
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est
une étape trés importante dans un Project de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales, et des formules
empiriques utilisées par les réglements en vigueur, notamment le RPA 2024, BAEL 91 modifie
99 et CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé).

Le pré-dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents.
I1.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent repose sur 2,3 ou 4 appuis.

Ils sont congus afin de supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et assurer
I’isolation thermique et phonique.

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de 1’avant-projet ou pour la descente de
charge, 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

Les planchers a corps creux sont composés de 3 ¢léments principaux sur la figure ci-
dessous.

- Les corps creux ou "entrevous"
- Les poutrelles en béton armé ou précontraint

- Une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous.

Dalle de compression

¥

8 e i
AODNYOODY!

Treillis soudé Poutrelle

His)JN

Corps creux

Figure I1.1 : Schéma plancher en dalle pleine.
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La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la fleche suivante :
ht>Lmax/22.5 ...ccoiiiiiiiii . (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 : 4.90m.

L’entre axe horizontale est de : 4.75 m.

D’ici on peut constater que le sens porteur des poutres est dans le sens vertical on aura alors :
Lmax =4.90 — 0.4 =450 cm

ht >(450/22.5) =20 cm
Conclusion : on va prendre 1’épaisseur de 16+4 d’ou ht =20cm
-16 cm : hauteur du corps creux.

- 4 cm : hauteur de la dalle de compression.

I1.2.b. Planchers a dalle pleine

Ce type de plancher est le plus utilisé¢ pour les batiments industriels et commerciaux car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?), dans notre cas il est
utilisé dans les étages courants (port-a-faux),

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications
de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

v’ Résistance au feu :
e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
e =17,5 cm Pour quatre heures de coupe-feu.
v Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
Dalle reposant sur deux appuis : Lx/35 <e < Lx/30
Lx=3.17 m: 9,05 <e < 10,56 on adopte une épaisseur e=10,56cm
v" TIsolation phonique :

Contre les bruits aériens : 2500x e = 350Kg/m2 donc e=14cm.

16
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Donc pour les dalles plaines des étages courants on prend le maximum des hypothéses
précédentes :

e =Max {llcm; 10,56cm ; 14cm}, e=14cm

Donc on admet : e = 15 cm.

I1.3. Balcon :

Lx : la petite portée mesurée entre nus des appuis ; Lx = 3,17 m

Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine reposant sur 2 appuis, donc :

Lx/35<e<Lx/30, avec:Ix=3,17m

On aura donc : 9,06 <e < 10,6 (cm)

On adopte une épaisseur des balcons de : e=15 cm

I1.4. Evaluation des charges et surcharges

La descente des charges et la distribution des charges et surcharges, pour chaque élément,
s’averent nécessaire ; afin de permettre 1’évaluation de la plupart des charges et surcharges
revenant a chaque ¢lément de la structure. Pour se faire on aura considéré :

— Le poids propre de I’¢lément.

— La charge de plancher qu’il supporte.

— La part de cloison répartie qui lui revient.

— Les ¢éléments secondaires (escalier, acrotére...).

I1.4.1. Plancher terrasse (inaccessible) :

Tableau II.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

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

1 Gravillon de protection 0,05 18 0,9

2 Etanchétié multicouche 0,02 6 0,12

3 Forme de pente 0,1 22 2,2

4 Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16

5 Plancher en polystyréne (16+5 cm) 0,25 78 1,95

6 Enduit au platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale 5,53

Surcharge d'exploitation 1

17
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-Gravillon de protection (0.05m) \

-étanchéité multicouche (0.05m) B S A T A o S A S
-isolation thermique (0.04m) NINININING AN
-forme de pente (0.10m)

-dalle en corps creux (0.20m) e

-Enduit Platre (0.02m

AVAYAVAYAVAVAYAVAYAVAYAYAYAVAVAVAVAVAVAYAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAYAVAVAY)

Figure I1.2 : Coupe d'un plancher en corps creux (Plancher terrasse)

I1.4.2. Plancher étage courant (bureaux) :

Tableau I1.2 : Evaluation des charges du plancher étage courant.

N° Désignation des éléments Epaisseurs(m) Densité Poids (KN/m2)
1 Cloison de séparation 0,1 10 1
2 Carrelage 0,02 20 04
3 Mortier de pose 0,02 20 04
4 Lit de sable 0,03 18 0,54
5 Plancher en polystyréne (16+5 cm) 0,25 78 1,95
6 Enduit au platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale 4,49
Surcharge d'exploitation 2,5

-Carrelage (0.02m)

-Chape de mortier (0.02m)\
ht de Sable ( 0.03In)\b)OOOOOOOOOOOOOOOOOO00OOOO00OOOOoO000OOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO(

-dalle en corps creux (0.20m) + gk i

-Enduit Platre (0.02m

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

Figure I1.3 : Coupe d'un plancher en corps creux (Plancher courant)
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I1.4.3. Plancher étage courant (habitation) :

Tableau I1.3 : Evaluation des charges du plancher étage courant.

N° Désignation des éléments Epaisseurs(m) Densité Poids (KN/m2)
1 Cloison de séparation 0,1 10 1
2 Carrelage 0,02 20 0,4
3 Mortier de pose 0,02 20 0,4
4 Lit de sable 0,03 18 0,54
5 Plancher en polystyréne (16+5 cm) 0,25 7.8 1,95
6 Enduit au platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale 4,49
Surcharge d'exploitation 15

11.4.4. Mur extérieur (double paroi en briques creuses) :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges des murs extérieur.

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

1 Enduit de ciment 0,02 10 0,2

2 Brique creuses 01 9 0,9

3 Lame l'air 0,05 0 0

4 Brique creuses 0,15 9 1,35

5 Enduit en platre 0,02 18 0,36
Charge permanente totale 2,81

11.4.5. Mur de séparation :

Tableau IL5 : Evaluation des charges des murs de séparation.

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

1 Enduit de ciment 0,02 10 0,2

2 Brique creuses 0,1 9 0,9

3 Enduit en platre 0,02 10 0,36
Charge permanente totale 13
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11.4.6. Les balcons :

Tableau I1.6 : Evaluation des charges des balcons.

N° Désignation des éléments Epaisseurs(m)
1 Revetement en carrelage 0,02
2 Mortier de pose 0,02
3 Lit de sable 0,02
4 Dalle pleine 0,2
5 Enduit au platre 0,02
6 Cloison de séparation 0,1

Charge permanente totale
Surcharge d'exploitation

< Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse............coovvviiviiiiiinnnn. 1,00 KN /m?
Plancher étages courants ........................ 2,50 KN /m?
Plancher étages courants ........................ 1,50 KN /m:

Plancher RDC ..........ooiiiiiiii 2,50KN /m'

Balcon.....oooviiiiiiiii 3,50 KN /m
Escalier ........ooooiiii 2,50 KN /m
L acrotere ....ooovvvviiiiiiiiiii 1,00 KN /m

IL.5. Pré dimensionnement des poutres

Densité

—

20
20
18
25
12
10

Poids (KN/m2)
04
0,4
0,36
5
0,24
1
74
35

[D.T.R.B.C.2.2]

Les poutres sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré-dimensionnement

se base sur les trois étapes suivantes :

v Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données par le

B.A.E.L 91 modifié 99.

v’ Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien

(RPA 2024).
Les deux étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

*Selon BAEL 91 modifié 99
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a) Critére de fléche : ...... [BAEL 91] [1]

L L
> La hauteur h de la poutre doit étre : = <h< T
» La longueur b de la poutre doit étre : 0,3h <b <0.7h.

Avec :

L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.

% Selon I’article [7.5.1] des RPA 99/Version2024 suivant :
e La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30cm.
e La largeur b de la poutre doit étre : b >20cm.

e Le rapport hauteur largueur doit étre : % < 4.
e bmax=1,5h+ (bl ouhl)
I1.5.1. Exemples de calcul :
I1.5.1.a. Poutres Porteuses : Lmax=4,90-0,4=4,5m
30 cm <h <45 cm h=40cm Nous choisissons une poutre de : h x b =40x35cm?
16 cm<b <28 cm b=35cm

Vérification selon RPA99 :

b=35cm>20cm |

h=40 cm>30cm [ Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h =1,14cm < 4

A

I1.5.1.b Poutres non Porteuses : Lmax=4,75-0,3=4,45m
29,7cm<h<44,5 cm h=35cm Nous choisissons une poutre de : h x b = 35x30cm?
14 cm<b<24,5 cmb=30cm

Vérification selon RPA99 :

_

b =30cm > 20cm

h=35cm>30cm [ Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h 1,17 4

- = <

b T
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I1.5.1.c Poutres de chainage : Lmax=4,75 - 0,4 =4,45 m

29,7 cm<h<44,5 cm h=35cm Nous choisissons une poutre de : h x b= 35x25cm?
14cm<b<245cm bZSCm}

Vérification selon RPA99 :

b=25cm>20cm |

h=35cm>30cm | Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

——14
p rem _

Conclusion :
* Poutre porteuse (L=4,90m) on prend : b x h =40x35(cm?).
* Poutre non porteuse (L=4.75m) on prend : b x h = 35x30 (cm?).

* Poutre de chainage (L=4.75m) on prend : b x h = 35x25 (cm?).

11.6. Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de facon a reprendre les
charges et surcharges verticales, et assure la stabilit¢ de 1’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous somme basés sur les
recommandations du RPA99 version 2024. L'épaisseur minimale est de 15c¢cm. De plus,
I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités.

Figure I1.4 : schéma du voile
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I1.6.1. L’épaisseur :

a min > max [15cm ; he/20]

Avec :

he : hauteur d’étage.

a min : épaisseur de voile

he=408-40=368cm

Dans notre cas : a min > max [15cm ; 18,4cm]| o) a min > 18,4cm
On adopte des voiles de 20cm sur tous les niveaux.

11.6.2. La longueur :

D’apres I’article 7.7.1 de RPA 99/Version2024.

amin> 15cm

- sont considérés comme voiles les ¢léments satisfaisants la condition L > 4a telle que
L : longueur de voile

a : épaisseur de voile.

Donc on prend une longueur minimale pour tous les voiles : L > 60 cm.

I1.7. L’acrotére
» La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :

S acrotére = [(0,10 x 0,6) + (0,1 x 0,08) + (0,02 x 0,1)/2] = 0,069 m?

v Le poids propre de I’acrotére est :
G1=(0,069x25) =1,725 KN/ml

v' Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3) :
G2=[18x0,02 x (0,75+0,65)]x 2x0,02 = 0,504 kN/m
Gtot=1,725+0,504=2,229 KN/ml
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» Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml

/AN

h= 50

P .
[ILLEEETTETH _’:'

I

—

Figurell.5 : Dimensions de I'acrotére.

I1.8. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.
Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, tout en vérifiant
les deux conditions suivantes :

o Critére de résistance
o Critére de stabilité de forme

On utilisera 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 (bl ; hl) > 30cm

— Min (bl ; hl) > he /20

—1/4<bl/hl1 <4

Tel que :

he = hauteur libre d’étage,

he = 4.08m pour le RDC.

he = 3.06m pour Les Etage du 1 jusqu’au 9™,

Les dimensions des poteaux supposés : (30 x 30) cm?
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I1.8.1. Loi de dégression :

Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Q3, Qn
les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3 ...n numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : [3]

= Sous toit QU terrasse ............ceeeuvennn.. Q0

= Sous dernier étage (¢tage 1) ............... Q0+ Q1

= Sous étage immédiatement inférieur :

B (BAge 2) i Q0 +0, 95(Q1+ Q2)

B (BHag 3) coeiee e Q0 +0, 90(Q1+ Q2+Q3)

B (Btage 4) ooeeee i Q0 +0, 85(Q1+ Q2+Q3+Q4)
B (BHAge N) oeveneie e QO + (Q1+ Q2+Q3+...Qn)

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n>5) on applique la loi suivante :
QO + (Q1+ Q2+Q3+...Qn),

Avec : n : nombre d’étage.

QO : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

I1.8.2. Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

Nu = a{(Br.fc28)/yb + (4s.fe)/ys} [1]

Avec :

e Nu : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

e o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité

e A :élancement d’EULER. A = %

e Lf: longueur de flambement

e i:rayon de giration i = \/%

e [:moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité
et perpendiculaire au plan de flambement.

e B : surface de la section du béton

e yb: coefficient de sécurité pour le béton (yb=1,50) ......... situation durable.

e ys: coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15) ............ situation durable.

e Fe : limite ¢élastique de I’acier (Fe=400MPa).

e Fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).
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e As: section d’acier comprimée

e Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

Lem

o lem lcm

., lem

(Y

Figure I1.6 : Section réduite du poteau rectangulaire.

o Poteau rectangulaire =————= Br=(a-0,02) (a - 0,02) [cm?]
o Selon BAEL 91 modifié 99

As
0,2% < E < 5%

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

0,85 ,
o= ———— si ) =50
¥ \2
1+0,2(38)

50
o= 0,6(5)* si 50 <A< 100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre A =35 — o =0,708

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Nu

fc28 As.fe
a(0,9yb + B.ys )

Br = = 0.66Nu
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«* Selon RPA 2024 :

Apres la détermination de la section du béton, on la compare avec les conditions minimales
données par le RPA 2024 pour la zone II1.

— Poteaux rectangulaires

& Min (b, h) > 30cm

& Min (b, h) > he/20

% 1/4<b/h<4

Avec : (a ; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.

Pouteau de centre

Figure I1.7 : Vue en plan des poteaux
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I1.8.3. Calcul des poteaux :
Le calcul se fait pour :
% Le poteau central le plus sollicité : [B-3].
% Le poteau d'angle le plus sollicité : [F—4].
% Le poteau de rive le plus sollicité : [B—4].
» Poteau central [B-3] :
a. Surface afférente :
S= (4,65%4,475)

S=20,81 m?

4475

= =3
| ——— |5
oy 2l 2 I e
=t
= =
2.1 03 2075

Figure I1.8 : Surface reprise par le poteau central (B-3)

b. Calcul des différents poids :

o Poids de plancher terrasse ............... Pt =5,53x20,81=115,08 KN

o Poids de plancher courant ............... Pcr=4,49x20,81=93,44 KN

o Poids de la poutre porteuse ...............Pp=0,35x0,4x4,65x25= 16,28 KN

o Poids de la Poutre non porteuse.......... PNp=0,4x0,3x25x4,475= 13,43 KN

o Poids de poteau central [B-3] ......... P[B-3] =(0,3x0,3) x (4,08-0,4) x25= 8,28 KN
o Poids de poteau central [B-3] ......... P[B-3] =(0,3x0,3) x (3,06-0,4) x25= 5,99 KN

c. Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation est traitée dans le tableau suivant :

28



Chapitre 11

Prédimensionnement des éléments

Tableau I1.7 : Dégression des surcharges pour le poteau central (B-3)

Niveau des | Charge | Qi(K ¥ charges d’exploitation Q Q cumulée
planchers | d’exploi | N/m?) cumulée (KN)
tation (KN/m?)

N1 Qo 1 Qo0 1 20,81

N2 Q1 1,5 Qo+Q1 2,5 52,025
N3 Q2 2,5 | Q0+0,95(Q1+Q2) 5 99,89

N4 Q3 2,5 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 7,5 142,55
N5 Q4 2,5 | Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 10 180,01
N6 Q5 2,5 | Q0+0,8(Ql+........+Q5) 12,5 | 212,262
N7 Q6 2,5 | Q0+0,75(Q1+.......+Q6) 15 239,32
N8 Q7 2,5 | Q0+0,7(Q1+........+Q7) 17,5 | 261,17
N9 Qs 2,5 | Q0+0,65(Q1+.......+Q8) 20 277,81
RDC Q9 2,5 | Q0+0,6(Q1+........+Q9) 22,5 289,26
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d. Descente des charges :

Tableau I1.8 : Descente des charges sur le poteau central (B-3)

Etages Niveau Désignation des éléments G(KN) Q(KN)
Poids du plancher terrasse 115,08
géme N1 Poids des poutres 29,71 20,81
Poids de poteau 5,99
Total 150,78
Venant de N1 150,78
géme N2 Poids du plancher étage courant 93,44
Poids des poutres ~ Xl 29,71 52,025
Poids de poteau - 5,99
Total 279,92
Venant de N2 279,92
7¢me N3 X1 129,14 99,89
Total 409,06
Venant de N3 409,06
6éme N4 X1 129,14 142,55
Total 538,2
Venant de N4 538,2
5¢me N5 X1 129,14 180,01
Total 667,34
Venant de N5 667,34
geéme N6 X1 129,14 212,262
Total 796,48
Venant de N6 796,48
3¢éme N7 X1 129,14 239,32
Total 925,62
Venant de N7 925,62
26me N8 X1 129,14 261,17
Total 1054,76
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Venant de N8 1054,76
1¢ N9 X1 129,14 277,81
Total 1183,9
Venant de N9 1183.,9
Poids du plancher étage courant 93,44
RDC NRDC Poids des poutres 29,71 289,26
Poids de poteau 8,28
Total 1315,33
e. Choix des sections :
Tableau I1.9 : Choix des sections du poteau central (B-3)
Etages | NG(KN) | NQ(KN) | NUKN) | Br(cm?) a=b RPA(cm | Choix(cm
) )

gfme 150,78 20,81 234,768 154,94688 | 15,44776606 30%30 30%*30
geme 279,92 52,025 | 455,9295 | 300,91347 | 17,34685764 30*30 30*30
7¢me 409,06 99,89 702,066 463,36356 | 21,52588117 30*30 30*30
6 538,2 142,55 | 940,395 620,6607 24,91306284 30*30 30*30
5eme 667,34 180,01 | 1170,924 | 772,80984 | 27,79945755 30*30 30*30
4eme 796,48 212,262 | 1393,641 | 919,80306 | 30,32825514 30*30 35*35
3eme 925,62 239,32 | 1608,567 | 1061,65422 | 32,58303577 30*30 35*35
¢me 1054,76 261,17 | 1815,681 | 1198,34946 | 34,61718446 30*30 40*40
1« 1183,9 277,81 | 2014,98 1329,8868 | 36,46761303 30*30 40*40
RDC 1315,33 289,26 | 2209,585 | 1458,32643 | 38,18804041 30*30 40*40
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f. Vérification du critére de résistance :

Nu
T < fbc = 14,2 MPA [2]

Tableau I1.10 : Vérification du critére de résistance du poteau central (B-3)

Etages Nu(KN) B Nu/B (MPA) | Conditions
geme 234,768 30*30 2,608533333 Vérifiée
geme 455,9295 30*30 5,065883333 Vérifiée
7¢me 702,066 30*30 7,800733333 Vérifiée
6me 940,395 30*30 10,44883333 Vérifiée
5¢éme 1170,924 30*30 13,01026667 Vérifiée
4¢me 1393,641 35%35 11,37666122 Vérifiée
3¢éme 1608,567 35%35 13,13115918 Vérifiée
26me 1815,681 40*40 11,34800625 Vérifiée

I 2014,98 40*40 12,593625 Vérifiée
RDC 2209,585 40*40 13,80990625 Vérifiée

g. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

En outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

= <
v B x fc28 — 0.3 2]

Avec :
B : section du poteau

Nd : G+Q
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Tableau II.11 : Vérification de I’effort normal réduit du poteau central (B-3)

Etages NG (kN) | NQ(kN) Nd(kN) a*b B A% Conditions
g¢me 150,78 20,81 171,59 30*30 900 0,0762 Vérifiée
geme 279,92 52,025 | 331,945 30*30 900 0,1475 Vérifiée
7¢me 409,06 99,89 508,95 30*30 900 0,2262 Vérifiée
6me 538,2 142,55 | 680,75 30*30 900 0,3025 Non Vérifiée
5éme 667,34 180,01 | 847,35 30*30 900 0,3766 Non Vérifiée
4éme 796,48 212,262 | 1008,742 35*35 1225 0,3293 Non Vérifiée
3¢me 925,62 239,32 | 1164,94 35*35 1225 0,3803 Non Vérifiée
2¢me 1054,76 261,17 | 1315,93 40*40 1600 0,3289 Non Vérifiée
1o 1183,9 27781 | 1461,71 40*40 1600 | 0,3654 Non Vérifiée
RDC 1315,33 289,26 | 1604,59 40*40 1600 0,4011 Non Vérifiée

N.B : La condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée dans certains étages.
Il faut donc augmenter les dimensions des poteaux déja existantes.

Tableau I1.12 : Augmentation des sections du poteau central (B-3)

Etages | NG (kN) | NQ(kN) | Nd(kN) a*b B \Y Condition
géme 150,78 20,81 171,59 30*30 900 0,0762 | Vérifiée
geme 279,92 52,025 331,945 | 30*30 900 0,1475 | Vérifiée
7¢me 409,06 99,89 508,95 30*30 900 0,2262 | Vérifiée
6me 538,2 142,55 680,75 35*35 1225 0,2222 | Vérifiée
5éme 667,34 180,01 847,35 35*35 1225 0,2766 | Vérifiée
4éme 796,48 212,262 | 1008,742 | 40*40 1600 0,2521 | Vérifiée
3éme 925,62 239,32 1164,94 | 40*40 1600 0,2912 | Vérifiée
2¢me 1054,76 | 261,17 1315,93 | 45*45 2025 0,2599 | Vérifiée
1 1183,9 277,81 1461,71 | 45*45 2025 0,2887 | Vérifiée
RDC 1315,33 | 289,26 1604,59 | 50*50 2500 0,2567 | Vérifiée

33




Chapitre 11 Prédimensionnement des ¢léments

» Poteau d’angle [F4] :

a. Surface afférente :

S=2.05%2.23 =—— S =4.572 cm®

2,23 0,3
s o
PNP ] |2
o}
© e}
o o <
o at]
2,53

Figure I1.9 : Surface reprise par le poteau d’angle (F—4)

b. Calcul des différents poids :

e Poidsd’acrotere .............oooiiiiiiiiiiiinenn Pacro=2,229x(2,23+2,05)=9,54 KN

e Poids de plancher terrasse ..................... Pu=5,53x4,572=25,28 KN

e Poids de plancher courant ..................... Pt=4,49%4,572=20,53 KN

e Poids de la poutre porteuse ...........ccouueenee.. .Pp=0,4x0,35x2,35x25= 8,225 KN

e Poids de la Poutre non porteuse............... Pnp=0,35x0,3x2,53x25=6,64 KN

e Poids de poteau central [F4] ...................P[F—4]=(0,3x0,3)x(4,08-0,4)x25= 8,28 KN
e Poids de poteau central [F4] ...................P[F—4]=(0,3x0,3)x(3,06-0,4)x25= 5,99 KN
e Poids de murs extérieur sens porteur ......... Pmp=2,81x2,23=6,27 KN

e Poids de murs extérieur sens non porteur ......Pmnp=2,81x2,05=5,76KN

¢. Charges d’exploitation :

Tableau I1.13 : Dégression des surcharges pour le poteau d’angle (F—4)

Niveau des | Charge Qi(KN/m?) | X charges d’exploitation | Q cumulée | Q cumulée
planchers d’exploitation (KN/m?) (KN)
N1 Qo 1 Qo0 1 4,572
N2 Q1 1,5 Qo+Q1 2,5 11,43
N3 Q2 2,5 Q0+0,95(Q1+Q2) 5 21,95
N4 Q3 2,5 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 7,5 31,32
N5 Q4 2,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) | 10 39,55
N6 Q5 2,5 Q0+0,8(Q1+......... +Q5) 12,5 46,64
N7 Q6 2,5 Q0+0,75(Q1+.......+Q6) 15 52,58
N8 Q7 2,5 Q0+0,7(Q1+........+Q7) 17,5 57,38
N9 Qs 2,5 Q0+0,65(Q1+......+Q8) | 20 61,04
RDC Q9 2,5 Q0+0,6(Q1+........+Q9) 22,5 63,55
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d. Descente des charges :

Tableau I1.14 : Descente des charges sur le poteau d’angle (F—4)

Etages Niveau Désignation des éléments G(KN) Q(KN)
Poids d’acrotére 9,54
Poids du plancher terrasse 25,28
géme N1 Poids des poutres 14,87 4,572
Poids de poteau 5,99
Total 55,68
Venant de N1 55,68
géme N2 Poids du plancher étage courant) 20,53
Mur extérieure 12,03
Poids des poutres X1 14,87 11,43
Poids de poteau 5,99
Total 109.1
Venant de N2 109,1
7¢me N3 X1 53,42 21,95
Total 162,52
Venant de N3 162,52
6 N4 X1 53,42 31,32
Total 215,94
Venant de N4 215,94
5¢me N5 X1 53,42 39,55
Total 269,36
Venant de N5 269,36
4eéme N6 X1 53,42 46,64
Total 322,78
Venant de N6 322,78
3éme N7 X1 53,42 52,58
Total 376,2
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Venant de N7 376,2
Héme N8 X1 53,42 57,38
Total 429,62
Venant de N8 429,62
1er N9 X1 53,42 61,04
Total 483,04
Venant de N9 483,04
Poids du plancher étage courant 20,53
RDC NRDC Poids des poutres 14,87 63,55
Poids de poteau 8,28
Total 526,72

e. Choix des sections :

Tableau II.15 : Choix des sections des poteaux d’angle (F—4)

Etages NG(KN) | NQ(KN) | NU(KN) | Br(cm?) a=b RPA(cm) | Choix(cm)
géme 55,68 4,572 82,026 | 54,13716 | 15,357795866 | 30*30 30*30
geme 109,1 11,43 164,43 | 108,5238 | 15,4174757 30*30 30*30
76me 162,52 | 21,95 252,327 | 166,53582 | 15,90487582 | 30*30 30*30
6°me 215,94 | 31,32 338,499 | 223,40934 | 15,94688396 | 30*30 30*30
5eéme 269,36 | 39,55 422,961 | 279,15426 | 16,7079101 | 30*30 30*30
4eme 322,78 | 46,64 505,713 | 333,77058 | 18,26938915 | 30*30 30*30
3éme 376,2 52,58 586,74 | 387,2484 | 19,678628 30*30 30*30
26me 429,62 | 57,38 666,057 | 439,59762 | 20,96658341 | 30*30 30*30
1 483,04 | 61,04 743,664 | 490,81824 | 22,15441807 | 30*30 30*30
RDC 526,72 | 63,55 806,397 | 532,22202 | 23,06993758 | 30*30 30*30
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Tableau I1.16 : Vérification du critere de résistance du poteau d’angle (F—4)

Etages Nu(KN) B Nu /B (MPA) Conditions
géme 82,026 30%30 0,9114 Vérifiée
geme 164,43 30*30 1,827 Vérifiée
76me 252,327 30%30 2,803633333 Vérifiée
6eme 338,499 30%30 3,7611 Vérifiée
5éme 422,961 30*30 4,699566667 Vérifiée
4éme 505,713 30*30 5,619033333 Vérifiée
3éme 586,74 30%30 6,519333333 Vérifiée
péme 666,057 30%30 7,400633333 Vérifiée
1 743,664 30%30 8,262933333 Vérifiée
RDC 806,397 30%30 8,959966667 Vérifiée

g. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Tableau I1.17 : Vérification de I’effort normal réduit du poteau d’angle (F—4)

Etages NG NQ(kN) | Nd(kN) a*b B A" Conditions
(kN)
géme 55,68 4,572 60,252 30*30 900 0,0267 | Vérifiée
geme 109,1 11,43 120,53 30*30 900 0,05357 | Vérifiée
7¢me 162,52 | 21,95 184,47 30*30 900 0,08199 | Vérifi¢e
6me 215,94 | 31,32 247,26 30*30 900 0,10989 | Vérifiée
5éme 269,36 | 39,55 308,91 30*30 900 0,13729 | Vérifiée
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4eme 322,778 | 46,64 369,42 35*35 1225 0,16418 | Vérifiée
3éme 376,2 52,58 428,78 35*35 1225 0,19056 | Vérifiée
26me 429,62 | 57,38 487 40*40 1600 0,21644 Vérifiée
1« 483,04 | 61,04 544,08 40*40 1600 0,24181 Vérifiée
RDC 526,72 | 63,55 590,27 40*40 1600 0,26234 Vérifiée

» Poteau de rive [B—4] :
a. Surface afférente :

S = (2,08x2,05)+(2,1x2,05) ' —— S =8 569 m>

21 0,3 2,08
PNP PNP 2‘
@ . 10
ol o ('\]“
4.48

Figure I1.10 : Surface reprise par le poteau de rive (F—4)

b. Calcul des différents poids :

o Poidsd’acrotere ............coviiiiiiiiiiinninn. Pacro=2,229x4,48=10 KN

e Poids de plancher terrasse ..................... Pur=5,53x8,569=47,38 KN

e Poids de plancher courant ..................... Ptr=4,49x8,569=38,47 KN

e Poids de la poutre porteuse ............ccuveeee.. Pp=0,4x0,35x2,35x25= 8,225 KN

e Poids de la Poutre non porteuse............... Pnp=0,35x0,3x4,48x25=11,76 KN

e Poids de poteau central [F4] ...................P[F-41=(0,3x0,3)x(4,08-0,4)x25= 8,28 KN
e Poids de poteau central [F4] ...................P[F-41=(0,3x0,3)x(3,06-0,4)x25= 5,99 KN
e Poids de murs extérieur sens porteur ......... Pmp=2,81x2,48=12,59 KN
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c. Charge d’exploitation :

Tableau I1.18: Dégression des surcharges pour le poteau de rive (F—4)

Niveau des | Charge Qi(KN/m?) | X charges d’exploitation | Q cumulée | Q cumulée
planchers d’exploitation (KN/m?) (KN)
N1 Qo 1 Qo0 1 8,569
N2 Q1 1,5 Qo+Q1 2,5 21,42
N3 Q2 2,5 Q0+0,95(Q1+Q2) 5 49,27
N4 Q3 2,5 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 7,5 66,40
N5 Q4 2,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) | 10 81,40
N6 Q5 2,5 Q0+0,8(Q1+......... +Q5) 12,5 94,25
N7 Q6 2,5 Q0+0,75(Q1+.......+Q6) 15 104,96
N8 Q7 2,5 Q0+0,7(Q1+.........+Q7) 17,5 113,53
N9 Q8 2,5 Q0+0,65(Q1+.......+Q8) 20 119,95
RDC Q9 2,5 Q0+0,6(Q1+........+Q9) 22,5 124,24
d. Descente des charges :
Tableau I1.19 : Descente des charges sur le poteau de rive (F—4)
Etages Niveau | Désignation des éléments G(KN) Q(KN)
Poids d’acrotere 10
Poids du plancher terrasse 47,38
géme N1 Poids des poutres 19,985 8,569
Poids de poteau 5,99
Total 83,355
Venant de N1 83,355
géme N2 Poids du plancher étage courant) 38,47
Mur extérieure 12,59
Poids des poutres X1 19,985 21,42
Poids de poteau 5,99
Total 160,39
Venant de N2 160,39
7éme N3 X1 77,035 49,27
Total 237,425
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Venant de N3 237,425
6ome N4 X1 77,035 66,40
Total 314,46
Venant de N4 314,46
5éme N5 X1 77,035 81,40
Total 391,495
Venant de N5 391,495
géme N6 X1 77,035 94,25
Total 468,53
Venant de N6 468,53
3éme N7 X1 77,035 104,96
Total 545,565
Venant de N7 545,565
Héme N8 X1 77,035 113,53
Total 622,6
Venant de N& 622,6
1¢ N9 X1 77,035 119,95
Total 699,635
Venant de N9 699,635
Poids du plancher étage courant 20,53
RDC NRDC Poids des poutres 19,985 124,24
Poids de poteau 8,28
Total 748,43
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e. Choix des sections :

Tableau I1.20: Choix des sections du poteau de rive (F—4)

Prédimensionnement des éléments

Etages NG(KN) | NQ(KN) | NU(KN) Br(cm?) a=b RPA(cm) | Choix(cm)
geme 83,355 8,569 125,38275 | 82,752615 | 15,096846432 | 30*30 30*30
geme 160,39 21,42 248,6565 | 164,11329 | 15,81067694 | 30*30 30*30
7¢me 237,425 | 49,27 394,42875 | 260,322975 | 16,13452742 | 30*30 30*30
6" 314,46 66,40 524,121 345,91986 | 18,59892094 | 30*30 30*30
5eme 391,495 | 81,40 650,61825 | 429,408045 | 20,72216314 | 30*30 30*30
4eme 468,53 94,25 773,8905 | 510,76773 |22,60017102 | 30*30 30*30
3eme 545,565 | 104,96 893,95275 | 590,008815 | 24,29009706 | 30*30 30*30
2¢me 622,6 113,53 1010,805 | 667,1313 25,82888499 | 30*30 30*30
1¢ 699,635 | 119,95 1124,43225 | 742,125285 | 27,24197653 30*30 30*30
RDC 748,43 124,24 1196,7405 | 789,84873 28,10424754 30*30 30*30

f. Vérification du critére de résistance :

Tableau I1.21 : Vérification du critére de résistance du poteau de rive (F—4)

Etages Nu(KN) B Nu/B (MPA) Conditions
géme 125,38275 30*30 1,393141667 Vérifiée
geme 248,6565 30*30 2,76285 Vérifiée
7¢me 394,42875 30*30 4,382541667 Vérifiée
6me 524,121 30*30 5,823566667 Vérifiée
5éme 650,61825 30*30 7,229091667 Vérifiée
4éme 773,8905 30*30 8,598783333 Vérifiée
3éme 893,95275 30*30 9,932808333 Vérifiée
2¢me 1010,805 30*30 11,23116667 Vérifiée
1 1124,43225 30*30 12,49369167 Vérifiée
RDC 1196,7405 30*30 13,29711667 Vérifiée
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Tableau I1.22: Vérification de I’effort normal réduit du poteau de rive (F—4)

Etages NG NQ(kN) | Nd(kN) a*b B Vv Conditions
(kN)
g¢me 83,355 | 8,569 91,924 30*30 | 900 0,04085 | Vérifiée
geme 160,39 | 21,42 181,81 30*30 | 900 0,08080 | Vérifice
7¢6me 237,425 | 49,27 286,695 | 30*30 | 900 0,12742 | Vérifiée
6me 314,46 | 66,40 380,86 30*30 | 900 0,16927 | Vérifiée
5¢me 391,495 | 81,40 472,895 | 30*30 | 900 0,21017 | Vérifiée
4¢me 468,53 | 94,25 562,78 30*30 | 900 0,25012 | Vérifiée
3¢me 545,565 | 104,96 650,525 | 30*30 | 900 0,28912 | Vérifiée
2¢me 622,6 113,53 736,13 30*%30 | 900 0,32716 Non Vérifiée
1 699,635 | 119,95 819,585 | 30*30 | 900 0,36426 Non Vérifiée
RDC 748,43 | 124,24 872,67 30*30 | 900 0,38785 Non Vérifiée

g. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Tableau I1.23 : Augmentation des sections du poteau de rive (F-4)

Etages NG (kN) NQ(kN) a*b B \Y Conditions
géme 83,355 8,569 30*30 900 0,04085 | Vérifiée
geme 160,39 21,42 30*30 900 0,08080 | Vérifiée
7¢me 237,425 49,27 30*30 900 0,12742 | Vérifiée
6me 314,46 66,40 30*30 900 0,16927 | Vérifiée
5éme 391,495 81,40 30*30 900 0,21017 | Vérifiée
4éme 468,53 94,25 30*30 900 0,25012 | Vérifice
3éme 545,565 104,96 30*30 900 0,28912 | Vérifice
2¢me 622,6 113,53 35*35 1255 0,24036 | Vérifice
1 699,635 119,95 35*35 1225 0,26762 | Vérifice
RDC 748,43 124,24 35*35 1225 0,28495 | Vérifice
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I1.8.3.1. Choix final des sections des poteaux :

C’est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.24: Tableau final des sections des poteaux.

Etages Choix final des poteaux (axa)
, cm’
geme 30*30
geme 30*30
7¢me 30*30
6me 35*35
5eme 35*35
4¢me 40*40
3¢éme 40*40
2¢me 45*45

1 45*45
RDC 50*50
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Chapitre I11 Prédimensionnement des éléments secondaires

II.1. INTRODUCTION

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
> Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de 1’ossature.

> Les ¢éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de I’ossature.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments secondaires que comporte notre
batiment. Nous citons entre autres 1’acrotére, les planchers, les escaliers, qui sont considérés
comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ces €éléments s’effectue suivant le reglement CBA 93 en respectant le réglement
parasismique Algérien “RPA 99 version 2024”.

I11.2. ACROTERE
II1.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotére est
soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

> Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.
> Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
> Largeur b=100cm
> Hauteur H=60cm
> Epaisseur e=10
I11.2.2. Calcul et ferraillage de I’acrotére
I11.2.2.1. Evaluation des charges :
a. Charge d’exploitation :

On considére une bande de 1 m de largeur. Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de :
G=pxS

S acrotére = [(0,10 x 0,6) + (0,1 x 0,08) + (0,02 x 0,1)/2] = 0,069 m?

D’ou:

v" Le poids propre de I’acrotére est :  G1=(0,069x25) =1,725 KN/ml
v" Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3) :  Gtot=1,725+0,504=2,229 KN/ml
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b. Charges permanentes :

Q=1,00 KN/ml

Figure II1.1 : Charges et surcharges agissent sur ’acrotére

+ L’action des forces horizontales Qh (Fp) [1] :

D’aprées le RPA99 version 2024, 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 =4xA xCp xWp avec :

A : coefficient d’accélération de zone [A= 0.3].
Cp: Facteur de la force horizontale [Cp = 0.8].
Whp: Poids de I’acrotére [Wp = 2.229 KN/m].
Fp = 4*0,3*0,8%2,229 = 2,14 KN/m

Qh=Max (1,5Q ; Fp)

Fp=2,14KN |
. Qh=2,14 KN

1,5Q=1,5KN

—

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,229kN/ml et Qh=2,14KN/ml
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I11.2.2.2 Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :

E.L.U:
Nu=1,35G=3,01kN
Mu=1,5.Qh.h=1,93kNm
Tu=1,5.Qh=3,21kN
E.L.S:
Nser=G=2,229kN
Mser=Qh.h=1,284kNm
Tser=Qh=2,14kN

On 3,21
j!
3,01 1,93
TIILTITZIIITT Nu(kN) Mu(kNm) Tu(kN)

Figure II1.2 : Diagramme des efforts a 'ELU

I11.2.3. Ferraillage de I’acrotere

h=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=500MPa
NU =3,01KN , MU=1,93 kN.m,d=0,9h=9 cm

I
A’
h=10cmt -t g T i —
A,
T b= 100em "

Figure I11.3 : Ferraillage de I'acrotére.
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+ Calcul de ’excentricité

—_—

M B a2
®o=N, T301 hem
h 10 - eo > = — ¢’ — Setion partiellement comprimée
E—C’=7—2=3Cm 2

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

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf.

+ Calcul du moment fictif “Mf”’

h
M; =M, + N, (E_ c’) =2,02

M 00175
K= baza,, ~

u<ug =0392 — A; =0 Lesarmatures tendues seulement

a=125(1-,/1-2u) =0,0221

z=d(1—-04a) = 89,20mm

M
Aq ; = 52,08mm?
2k
S

Donc: AL = 0cm?
A% = 0,45cm?
1I1.2.4. Vérification de la section d’acier selon le BAEL91

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la régle de
non fragilité :

. bd
AT > Max {— 0,23bd I 028}

1000’ £, 1]

Avec :
ft28=2,4MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ; d=8cm
A™" > Max{1cm?;0,88cm?} = 1cm?

Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm?
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100
Avec un espacement S; = - = 20cm

IIL.2.5. Armatures de répartition
As
A= 2 A, > 0,425cm?
On choisi 4T6=1,13 cm2 avec un espacement : S; = 73—5 = 25cm

II1.2.6. Vérification a L’E.L.S
a. Détermination de I’axe neutre :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
ep = —— = 57,60cm
ser

Centre de pression
7
=
= © 3
3 Axe neutre
As

Figure I11.4 : Distance de I’axe neutre

Ona: ey > % — ¢’ La section est partiellement comprimée (SPC).
C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée. C=d-ea

Avec: e4 = % + (d — g) = 61,60cm » ¢ = —52,6cm (c<0)

ser

D’apres le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre 1’équation suivante :
¥ +Pyc+q=0
yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
Avec : n=15
v P=-3¢? +6n(c-c')>> +6n(d-c) - =8289,57

v q=-2c3+6n(c-c')5 -6n(d-c) T =291170,25
La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :

A= g% + 4(2)3 =3,89 x 10° > 0
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Y. = —(A+ B) = —104,66cm
y; = —=52,06cm
b. Calcul du moment d’inertie :
I=2y2 + n[Ag(d = Yoer)® + Ai(¥ser —)?] ; n=15
Avec: A5 =0
I= ¢ cm?
I11.2.7. Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton :

Nser _
Opc = I yc ) Yser < 0pc = 0,6fc25 = 15 Mpa

_(2,229.10% X 104,66.10
Obc = 11487,42.10%

b. Contraintes de ’acier :

N
o5 = n( Sler yc> (d — Yser) < O eevoer ve ev een e wn Acier tendu

NSBI‘
I

os = n( yc> (Vser =€) < O wvecev v ev ven e o Acier comprimé

2
Opc = Min (§fe; Max(0,5fe; 110,/nftj)) = 250Mpa
0s = 4,73 < Og vv vvv vt wev v wen o VETIfE
Oe = 8,79 < Oy ev vev vev v ev v o VTR

1I1.2.8. Vérification a I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T,
Ty = ﬁ < T, = Min(0,1fc28; 4Mpa) = 2,5Mpa

3,21x10°

Ty = W = 0,040Mpa < Ty .. cee cee vee vov o VErifée

6T6/ml e=20cm

- - - - - -

6T6/ml e=20cm

> X 52,06 = 1,06Mpa < Gpg .. crs ver e on

wee we .2 VETIféE

Figure I11.5: Disposition des armatures dans 1’acrotére
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|

|
|
|
r

oxae| | T

50

30

Figure I11.6 : Ferraillage de I’acrotére

II1.3. Plancher a corps creux
On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 20(cm).
Calcul sera fait pour deux ¢léments :

v Poutrelle.
v’ Latable de compression

Dalle de compression

L J

|
|

e o o o ¢
N

| SaODy a0, |

Treillis soudé Poutrelle

Corps creux

Figure I11.7 : plancher a corps creux

I11.3.1 Pré dimensionnement des poutrelles

Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles)
et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) (cm)? avec une dalle de
compression de 4cm d’épaisseur.
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A. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement par
rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas : Lmax = 4,75 m et
distancées par la largeur d'un corps creux (entrevous). Leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives Pour notre batimentona :

> Poutrelle a 05 travées.

L J

—F——>
b1 b0 b1

Figure I11.8 : Dimensions De La Poutrelle

B. Dimensions des poutrelles :
Tel que :

Ly: Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly: Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires
b o= (0.4 2 0.6) xh;
Avec :

h: : Hauteur du plancher. « 20 cm ».

h0: Hauteur du la dalle de compression.
bl<min(z ’ 10 )

b=2b; + by

bo = (0,4; 0,6)xh = (8; 12) (cm).
Soit : b0=12 cm

Lx=65 - 12 =53 (cm).
Ly= 490 — 40 =450 (cm).
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~ /53 450
b; = min (7,1—()) =265cm - b=2x%X265+12 =65cm

Soit : b =65 (cm) ;h=20cm ; ho=4cm ;b = 65 (cm) ; bo= 12cm ; b1= 26,5cm
C. Calcul Des Poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

» Avant le coulage de la dalle de compression.
» Apres le coulage de la table de compression

C.1. 1éreétape de calcul (avant coulage) :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte

v’ Son poids propre.
v Le corps creux.
v' La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1(KN/m?).

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon la méthode suivent :

C.1.1. Evaluation des charges et surcharges :

La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ainsi qu’a la charge
d’exploitation due aux personnelles sur chantier.

Cette étape correspond a I’avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une poutre
travaillant iso statiquement. (On utilise des poutres préfabriquées sur chantier).

e Poids propre de poutrelle 0,12 x 0,05x 25=0, 15(KN/ml)
e Poids propre du corps creux 0,65x 3,05 =1.982 (KN/ml).

G =2.132 (KN/ml).
Surcharge d’exploitation du chantier : 1x0.65 = 0,65 KN/ml......... Q=0,65 N/ml
C.1.2 Combinaison des charges :

E.L.U: qu=1,35G+1,50=3.850 (KN/ml).

E.L.S : gser=G+Q0=2.782(KN/ml).

C.1.3 Calcul des moments :

L=4.75m (la plus grande travée)

B Gy l? _ 3,850 % 4,752

M, = =% 5 = 10,86 KN.m
qul? 2,782 x 4,752
M, == 5 =7,85KN.m
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C.2 Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a 'E.L.U M,=10.86 (KN.m ); b=12 (cm);d=4.50 (cm)
sobe=14,17 (Mpa).

D’apres I’organigramme de la flexion simple on a :

M :
p==——=2315 > pp =0371 = A, # 0
bd O b

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.

C.2. 2éme étape : Apres le coulage de la table de compression :

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

comme une poutrelle en « T¢ »
C.2.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

Plancher terrasse :

Charge permanente : G=5.53*0.65=3.594 KN/ml
Charge d’exploitation : Q=1*0.65=0.65 KN/ml

Plancher courant (bureaux) :

Charge permanente : G=4.49*0.65=2.918 KN/ml

Charge d’exploitation : Q=2.5*0.65=1.625 KN/ml

Plancher courant(habitation) :

Charge permanente : G=4.49*0.65=2.918 KN/ml

Charge d’exploitation : Q=1.5*0.65=0.975 KN/ml
C.2.2. Combinaison des charges :

Plancher terrasse :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=5.827KN/ml

ELS : qs=G+Q=4.244 KN/ml
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Plancher courant(bureaux) :

ELU : qu=1.35G+1.5Q =6.377 KN/ml
ELS : gs =G+Q =4.543 KN/ml

Plancher courant(habitation) :

ELU : qu =1.35G+1.5Q =5.401 KN/ml
ELS : qs =G+Q = 3.893 KN/ml
Conclusion : le plancher courant (bureaux) est le plus sollicité.

111.3.2 Méthode de calcul :

Il existe deux méthodes de calcul manuel en béton armé pour calculer les moments : La
méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, alors leurs études se feront selon I’'une des méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire :
+ Condition d’application

1- 11 faut que le plancher soit a surcharge modérée :Q < MAX{ 2G 5 KN/ mz}

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25

L.
— 0,8< L—'<1,25

i+1
4- La fissuration est peu préjudiciable.

Dans le cas ou I'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot
Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifice.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

Exposé de la méthode

Moment sur appuis :
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Ma = 0.15M, Appuis de rive.

_ qwlis +qele®

85Uy +1) Appuis intermédiaire.

Moment en travée :

O

ql’
Avec: Mg=-—
vec 0 8

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

qw : charge répartie a gauche de I’appui considéré.

e : charge répartie a droite de 1’appui considéré.

Prédimensionnement des éléments secondaires

On calcul, de chaque c6té de 1’appui, les longueurs de travées fictives “1’y” a gauche et «1’.”

a droite, avec :

P=l.............. pour une travée de rive.
I’=0,81......... pour une travée intermédiaire.
Ou “1” représente la portée de la travée libre.

Effort tranchant

Tw: effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

T : effort tranchant a droite de I’appui considéré.
Méthode : méthode de caquot

Poutrelle a 5 travées :

4,50 4,45 3,47

4,10

4,75
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Diagrammes des Moments :(ELU)
Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée :

E.L.U:
Ll o
o o ftod
- 3F > 219
L — o~ m
~ D v % A 3 a -
:‘-> 4l ~ o :
~ ~N ~ M <
~ o - < e
-~ »X e
Figure I11.9 : Diagramme des moments fléchissant a P’ELU
» — - —
» o - » i
™ = o -
o wn - > =
~ e} " o o
4 ~d ~ -4 (] m
oy a ~” = ~
(= = v = -
ot y - ~ ~
-y - - - ™~
—>» X S

Figure 111.10 : Diagramme des efforts tranchants a PELU

Mu™ = 14,41 KN.m
M= 18,04 KN.m

Ty = 22,77 KN
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E.L.S:

-22 955
129176
-23.6972

Story1

By
B

16,0228
8.2668
B
42047
B
57588
B
18,9228
B

Y4

X Base

Figure I11.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

24 8789

Story1

B 19,9249

55958 28.7036
19,0806 21,0847
18.1304 17.319
-29.9026p,)

Base

rﬂ\ﬂasou‘>
>

Figure I11.12 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

M= 18,92 KN.m
M= 23,69 KN.m
T,"™=29,90 KN

a. Ferraillage en travée :

h=20cm ;ho=4cm ;b=65cm ;bp=12cm ;d=0,9h=18cm ; ob= 14,17MPa ; fe = 500 MPa ;
fo3=25MPa ; fog=2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “ 7” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans
la table ou dans la nervure.

Si M, <Mu» : I’axe neutre est dans la table de compression.

Si M,>M..»: axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
Meap = bho pe(d — )= 58,95 KN.m
On a : My <M

Alors : ’axe neutre est dans la table de compression.
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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 “5”.

Dongc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (b *4) en flexion simple.

D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau IIL.1 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

A
Mw(KN.m) | P<pr | Ad(cm?) | a Z(cm) | u<0,186 | os(MPa) > 5 | Asllem?)
(cm?) .
choix
14,41 0,048 | Oui 0 0,062 | 17,55 | Oui 434,78 | 1.88 2,26
% Condition de non fragilité :
AT > 0.23(650 x 180) = = 1.13cm?
As =max [1.88; 2,26] = 2,26 cm? ==> Choix : 2T12 = As = 2.26cm?
b. Ferraillage sur appuis :
On a: Mau™*=18,04 KN.m < Mtab = 58,6 95KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (bo x h) en flexion simple
Tableau IIL.2 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis
Mau M ML<HR | AS’ a Z(cm) | u< as(MPa) | AS As
(KN.m) (cm2) 0,371 (cm2)
(choix)
18,04 0,060 oui 0 0,077 17,58 oui 435 2,15 2,26

*

¢ Condition de non fragilité :

As= Max {2,15cm?; 1,13cm?} = 2,15 cm?

On adopte : 2T12

As =2,26 cm?

Asmin= 1,35 cm?
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> Effort tranchant

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire : T, = 22,77 KN

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :

_ ) fc28

Ty = Mln{O,Zy—b; 5Mpa} = 3,33Mpa ... ... .. oo eeo e e . .F.P.P
max

T, = ———=1,05MpPa < Ty eevcee vuveve evr e oon. Vérifibe
bod

>

X/
*

Au voisinage des appuis
Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

L)

[y

Tu= 15,17 KN (appuis de rive)

Tu < 014 f028

~ 0,9b,d 7o

Oy

T
Y =0,780 < 6,66 .......... Vérifiée.
0,9b,d

- Vérification des armatures longitudinales :

Ag=2,36 > T”:—yb =0,455cm? .......... Vérifiée.

e

2. Appuis intermédiaires :
= Vérification de la contrainte de compression :

T
4 -0,78 < 6,66 .......... Vérifiée.
0,9b,d

> Veérification des contraintes :
- Vérification des contraintes des armatures :

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.

- Vérification des contraintes du béton :

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 ’axe neutre :
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D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier
que :
o Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
b ’ !
SV +A(y —c’)—nA(d—y)=0
Avec :
E b
n:E—S:15 :b=65cm;by=12cm;c=c’=2,1 cm
b

y: est la solution de I’équation du deuxieéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :

by? +30(A, + A )y —30(dA, +c'A/)=0
b

=3 y® +15A (d - y)* +15A/(y-c')?
o Si Y <Ny =rhypothése est vérifice
e SiYy> ho = la distance “y” et le moment d’inertie “I” se calculent par les formules qui suivent :

byy? +[Z(b_bo)ho +30(As - As')]y_[(b_bo )ho2 "’3O(dAs +C'A; )]: 0

g

=By OB ooty sagla e (-0 ]

Tableau I11.3 : Vérification de la contrainte du béton

Mser(kNm) | As(cm?) Y(cm) I(cm?) Obc(mPa) Vérification
Travée 18,92 2,36 3,92 8443,53 8,78 Vérifiée
Appuis 23,69 2,26 3,92 8443,53 10,99 Vérifiée

> Veérification de la fléche :

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

Avec :
h=20cm; bp=12 cm; d= 18 cm; L=4,75 m; M= 18,92 KN.m ;

A= 2,36cm?; fe= 500 MPa

h

2 =0,042 < 0,0625 ......... CN.V
;‘—; = 0,011 > 0,0084 .......... CN.V
b 0,042 < 0,0699.......... CN.V

L

Puisque Les conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fléche.

Fléche totale Af = f, —f, < f.

Tel que : 1‘_:0,5+L Si L=500m
1000
: L .
f=— Si L<500m
¢ 500
Donc :
f=1=095<f =110 e Vérifie

» Calcul des armatures transversales et ’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE240
(fe=235MPa)

+ BAEL 91 modifié 99

A _7,-03fK

o« 1> ) K=1 Art A512.3
b, S, 0,9 fe

e S, <Min(0,9d;40cm) Art A 5.1.2.2

JATES Max(T—U;oAMPaj Art A 5.1.2.2
b,S, 2
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+ RPA 99 version 2024

A >0,003b,
S
oS, < Min(% ;12¢|j ...................... Zone nodale
h

oS, < S —————————— Zone courante

Avec :
. (h Db
<Min| —;¢;—~

g [35 d 10j

@ : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

@ <Min (0,60cm ; lcm ; 1,2cm).
Nous adopterons : @=6(mm).
Donc :

> Selon le “BAEL 91 modifié 99”

. Sﬁ >0,059cm

t

oS, <20,25cm

° Sﬁ >0,0492cm

t

> Selon le “RPA 99 version 2024~

. A > 0,036

t
05, <6,25CM......cccviiinnn, Zonenodale
05, <12,5CM....cciiiiinn. Zonecourante

e Choix des armatures :
A =279’ | 4=0,56cm?

On adopted: At = 206 = 0,57(cm)’
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e Choix des espacements :
Sﬁ >0,036 = S, <15,83cm
t

S =5CM, Zonenodale
S, =10cm......ccccuvenenne Zonecourante

Le ferraillage final adopté pour tous les types des poutrelles est présenté dans le schéma

suivant :
En travée En appui
1712 1 T12
S _i1Ti12
276 T 2me
- - [ - - .
| 3710 3710
Figure II1.13 : Ferraillage des poutrelles
I11.4. Balcons

1I1.4.1. Introduction

Le batiment étudi¢ comporte un seul type de balcon, et se calcule comme une console en
dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

-Un poids propre.
-La surcharge d’exploitation.

-Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.Le calcul se fait pour une
bande de 1 m de largeur.

e Epaisseur du balcon :

L’¢épaisseur de balcon et déterminer comme suite :
= Résistance au feu

e =7 cm pour une heure de coup de feu.

e = 11 cm pour deux heures de coup de feu.

e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.Nous optons : e = 15 cm.
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= Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Nous limitons donc notre épaisseur a 15 cm.
= Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.

Ly=1,20m
Onprend:e=15cm

e

1,20m

MI‘I‘E

SMONNAY

Figure II1.14 : Schéma statistique du balcon
I11.4.2. Evaluation des charges

» Charge permanente : G = 7.4 KN/m?

= Charge revenant au garde-corps en brique creuse de 10 cm d’épaisseur Brique creuse:
0.1*0.9=0.9 KN/m

= Enduit ciment : 2*0.2*22=0.88 KN/m

Ggc=0.9+0.72=1.62 KN/m
» Charge d’exploitation : Q=3.50 KN/m?
Détermination des efforts :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1ml. La section dangereuse est
située au niveau de ’encastrement.

Combinaison des charges

a) Combinaison de charge a ’ELU :
La dalle pleine : qu=(1,35G+1,5Q) *1m= (1.35%6.29) +(1.5*3.5) = 15,24 KN/m
Le garde-corps : Pu=1,35%1,62 =2,19 KN
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b) Combinaison de charge a ’ELS :
La dalle pleine : gs = (G+Q) *1m= 10,9 KN/m
Le garde-corps : Ps = 1*1,62 = 1,62 KN
Les moments et les efforts tranchants
+ ELU:
Le moment provoqué par la charge est :
Mui = - (qux 1?) +2=-10,97 KN.m
Le moment provoqué par la charge est :
Mu, = — (Pux ) = -2,63 KN.m

Le moment total :

Mu =Mul + Mu2 =-13,6 KN.m
Vu=—(qu x ) + Pu=—(15.24x 1.2) — 2,19 = -20,48 KN
+ ELS:
Ms=—(qsxI>/2 + Ps x ) =-9,79 KN.m
Vs =- (qsxl+Ps) =-11,46 KN
Note : le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.
I11.4.3 Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fait a 'ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable en
considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur.

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section
dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

Soit : Mu=-13,6 KN.m Vu=-20,48 KN
APPLICATION :
fe2s=25MPa ; fi2s=2,IMPa ; fpc=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13.5cm ; fe=500MPa

a- Les armatures principales (Armature partie supérieure) :

d=13.5cm
H=15cm

B=100cm
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau II1.4 : Ferraillage du balcon

Prédimensionnement des éléments secondaires

Mu A's 4 A AP Esp
u H<pR a S Choix | S
(kNm) (cm?) M) | (o) cmy) | €M
Mu 13,6 0,052 | Oui 0 0,067 |131,4 |2,38 4T10 | 3,14 25
b - Les armatures de répartition :
Ar = 4 0,7 Cm?
4
On adopte 4T10= 3,14 cm?, st =25cm
¢ -Vérification (ELU) :
c-1) Condition de non fragilité du béton (ARTB.7.4/BAEL91 )
ASmin-0.23bxdxft28+fe=0.23x100%13.5%2.1+500= 1.30 cm?
Donc As =3.14cm? > Asmin = 1.30 cm?.....ccceeiiiiiinnienieeieeeene C.V
c-2) Ecartement des barres (BAEL91 / art A.8.2.42)
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :
St <Min (33cm ;3h) => St=20cm < (33cm ;51cm) .......... verifier
- Les armatures de répartition : St < Min (45cm ;4h) => St=25cm < (45cm) .......... Vérifier

c-3) Vérification a I’effort tranchant
On doit vérifier que :

vu - . chH

W= 4 < T, = min O.IST,4MPA
V, 20,05x103

Tu

~bd 1000 x 135
1I1.4.4. Vérification vis-a-vis de ’ELS

v" Vérification des contraintes :
Mser = 9,79kN.m

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

Opc =

MS(?T
I

= 0.15MPA< 7, = 2,5MPA ....(C.V)
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M
o =n ;er(d—Y) < 05

Avec : 0. = 0,6f.,5 = 15MPA

Gpe = min(§ fe; max(0,5fe ; 110,/nf,;)) = 333,33 Mpa

n =15

Avec {77 — 1,6(HA)

Y : est calculé a partir de 1’équation : b/2. y*+n As’(y-¢’) —n As (d-y) = 0.
I : est calculé a partir de I’équation : I=b/3y* +nAs’ (y—c’)2+nAs(d—y)2

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.5 : Vérification des contraintes

Mser As(cm?) | y(cm) I (cm?) ob (Mpa) | gp<o, Gs(Mpa) | Os <Gs
(kNm)
9,79 3,14 2,57 4167,68 | 6,39 Vérifié 408,42 OK
v" Veérification de la fleche :
h 1

i( IZ2E= 0,1 > 0,0625 ... VERIFIER

{AS > 4.2 = 201 _ 2,33x 1073 <84 x 1073 ..VERIFIER

|bd = fe ~100x135 -

h > My = 0,1> 0,085 ... VERIFIER
{ L= Tom, =P

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire. Apres les
calculs et les vérifications effectuées, nous adoptons le ferraillage suivant :

e Armature principale : As=5T10-3.93cm? avec St=20 cm

e Armature de répartition : Ar =4T10=3,14 cm*> avec St =25 cm

110 =25 T10,e = 20

. . = . i
]

Variable 30

——
——
——

Figure III. 15 : Ferraillage du balcon
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I11.5. L’escalier
II1.5.1 Introduction

L’escalier est un élément secondaire de la construction, mais il a une grande importance dans
la structure, il permit d’accéder d’un niveau a un autre. Ils sont calculés en flexion simple.

I11.5.2. Définition des éléments d’un escalier
Un escalier est caractérisé par :

La marche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
La contremarche : la partie verticale des gradins (CM)

La montée ou la hauteur d’escalier (H).

La hauteur d’une marche (h).

Le giron : la largeur de la marche (g).

L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

La volée : suite ininterrompue des marches.

La paillasse : le support des marches.

Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

0 0 0 0 O O O O O

Trémie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur
’ de la
Nez de marche dalle

{o
ey Echappée
Hauteur ‘%e(,, Pas de foulée Haut
g i sous
'escalier o | fu d
plafon

Reculement

Longueur totale

Figure I11.16 : Eléments d’un escalier

69



Chapitre I11 Prédimensionnement des éléments secondaires

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

p
2h+G=64 oo (1)
L nxh=H e (2)
(n-1) 8=L coeeeeeeee e, (3)
-

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n%- (64+2H+L)n+2H=0 ............ (4)
D’apres (4) on aura : 64n*- 655n+306 =0
Solution :

n=049................. refusée.

np=9,74

Alors nous adopterons :

e Le nombre de contremarches ........ n=9
e Lenombre des marches ............... n-1=28

h =H/n=153/9= 0,17m ) en prend h=17cm
g=L/n-1=240/8=0,30m ) en prend g =30cm
a. Vérification de I’équation de « BLONDEL »

(59 < (g +2h)<66) cm 2h+g=64cm
(16 <h<18)cm —> h=17 cm
(22<g<33)cm g=30cm

Alors I’équation de BLONDEL est vérifiée.

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

Lo _L
30 =P =70

l4cm<e<2lcm
On prend donc I’épaisseur e =20 cm
N.B:

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette épaisseur sera prise en considération
une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.
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c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

Tano=H/L.=153/240
o=232,52°

d. Evaluation des charges :

+ Charges permanentes :

e Palier:

Tableau II1.6 : Les charges de palier

Désignations de I’élément p (KN/md) e (m) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0,40
Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36

Poids propre du palier (BA) 25 0.2 5

Enduit en ciment 18 0.02 0.36

2 / / 6,52

e Paillasse(volée) :

Tableau IIL.7 : Les charges de la volée

Désignations de 1’élément p e (m) G (N/m?)
(KN/m?)

Revétement en carrelage horizontal 20 0.02 0.40

Mortier de ciment horizontal 20 0.02 0.40

Enduit en platre ep/cosa 18 0.02 0.36

Poids propre des marches h /2 x 22 - - 2,13

Poids propre de la paillasse ep x 25/ cosa | - - 5.93

Garde- corps / / 1

> 10,22

4+ Charges d’exploitation :

Q=2,50 (KN/n»)

Prédimensionnement des éléments secondaires
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Tableau II1.8 : Charges a PELU et ’ELS

Prédimensionnement des éléments secondaires

ELU ELS
Palier 12,552 9,02
Paillasse(volée) 17,55 12,72

II1.5.3. Détermination des sollicitations

4+ Diagramme des moments et efforts tranchants a4 ELU :

Location (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55

-43.87

71.52

Moment (KN-m)

Location (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5

Figure I11.17 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant
d’escalier a PELU

M™*=71,52 KN.m
M;"* = 0,00 KN.m

Tm = 45,06 KN
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# Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS :

3255 e

Shear (kN)

3166 Location (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

51.74

o
o
o
Moment (KN-m)

Location (m)

5.0

5.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

5.0

5.5

Figure II1.18 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant
d’escalier a PELS

M™**= 51,74 KN.m

Mm% =0,00 KN.m

Tm* =32,55 KN

a. Calcul des armatures :

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100 cm ; h=20 cm

Prédimensionnement des éléments secondaires

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

I, voir annexe).

Fos=25MPA ; 7y =15 ;d=0,9nh=18 cm

st =435 MPA ; ¥, =115 : fe = 500 MPA

Mu max = 60,79 KN.m
En travée = 0.85%71,52 =» 60,79 KN.m
En appuis = 0.5%71,52 =» 35,76 KN.m

73



Chapitre I11 Prédimensionnement des éléments secondaires
Tableau II1.9: Ferraillage de I’escalier
o A
MU AS Aschome dopté
n a Z [cm] 2 2 2 ghaopee
[KN.m] [cm?] [cm?] [cm?] [em?]
Travée | 60,79 0.110 0.146 16.95 0 8,24 8T12 9.05
Appui 35,76 0.065 0.084 17.39 0 4.7 6T10 4.71
+ Espacement :
* Entravée: esp < % = 20CM « e
On prend : esp=15 (cm).
. 100
* Sur appui: esp < — = 20cm
On prend : esp=20 (cm).
+ Armature de répartition :
e En travée :
A A ) 5
ZSAr S7 - 1cm?*/ml < A, < 2cm*/ml
Le choix est de 5ST8=2.16(cm)? avec Si=25 (cm)
e Sur appui :
Le choix est de 5T8=2,16(cm)? avec Si=25 (cm)
b. Vérification :
=  Condition de non fragilité :
Ag =A™ = 0,23bd fias _ 1,74cm?
fe
En travée : A, = 9.05cm? > AT = 1,74cm? ... ... ... ... ... vérifiée
Sur appui : A; = 4,71cm? > A™" = 1,74cm? ... ... ... ... vérifiée
= Effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, < Z
T = Min (0,2 f;zg ; 5MPa) = 3,33MPa.... ... ... ... (fissuration peu nuisible)
b
7, =" 025 MPA< 7, = 3,33MPA.....ovvoorennnn. vérifice
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® Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour
équilibrer I’effort de traction.

o Si: T, — 0 9:1 (0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
M
T, -
Si: Ty ——-)0= il faut satisfaire la condition suivante : A_ > _ 08d
, o

S

Tu=-43.87 KN <0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
B Vérification des armatures transversales :
Tu=0.43 MPA<0.05*30=15MPA...C.V

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4 Vdérification a PE.L. S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de
vérifier la contrainte des armatures tendues.
> Vérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :

2 yE4nA (y—¢)=nA,(d - y) = 0

e Moment d’inertie :

| =2y +nA (Y~ + A (d - y)?
Avec :

n=15;c¢’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A;ZO.
On doit vérifier que :
Ub:@xi/s@:o,sfm:wmpa

Mser max = 51,74 (KN.m)

En travée : 0.85%51,74 = 43,98 (KN.m)

En appuis : 0.5 *51,74 = 25,87 (KN.m).

La vérification a faire est :

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau II1.10 : Vérification des contraintes
2 2 p—
Mser (KN.m) As(cm?) Y(cm) I(cm?) G, (Mpa) 6, SGbc
Travée 43,98 2.36 6,41 6511,04 | 16,62 Vérifiée
Appui 25,87 2.36 2.85 6020.25 | 9,78 Vérifiée

4+ Vérification de la fleche :

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

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

h 2 50833>00625.........
240

L

—  As _ 236+10
bd 1000x180

0,0833 < 0,0085 C.N.V

Fléche totale : Af, = f, — f, < f

Avec :

f _ MserLZ
' T 10E,1,
f = I\/Iserl‘2
" T 10E 1,
_ L
f=—
500

e Moment d’inertie de la section homogeéne Iy :

+15As(g—dj +15A5'[2—d’j

Moment d’inertie fictive.

| _bh’
12
I0
| =11.
1+ A4.u
— |0
M1+ 04.4, 1
Avec :

=0,00131 < 0,0084 C.V
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ﬂi:L‘;ﬁ 52&
5[2+b°j 0
1,75f
; H=1_&
P 0,02, 460, + fip
o 2+% GS:%
b Ad

E,=11393.18 (MPa)
Ei = 34179.56 (MPa).

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.11: Vérification de la fleche de P’escalier

Mser As o Os 7\.i V3 lo l5 Ity
KN.m cm? (Mpa) (cm?) (cm?) (cm?)
43,98 2,36 | 0,0013 397,6 | 18,31 0,06 68932,27 35041,01 47034,67

Les résultats de calcul de la fleche des différents cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau I11.12: Résultats de la fléeche

fi(cm) fy (cm) Af (cm) f (cm)? Observation

0,18 0,08 0,10 0,48 Vérifiée
COFFRAGE FERRAILLGE : ESCALIER
F-30—4—30—4—30—4—30—+4—30—4—30—4—30—-30—# 130 k-30-
B I Bl I I 1
112x2.00
e=15 =~
29110 3.00 f AW
- 20 poe=B1 T 1JT T T 7.1 1
3 y&no TH0x4%0 [
. % 2
o= Cadre T8x 1.05
g 0 _ge=20
! 30 [ |
© = A
g 18140 > b
x 10L120_J10
ry
-~
Ry

Figure I11.19 : Ferraillage d’escalier
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

IV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celle qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Peut-on
prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une réponse
fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou moins
empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre 1’homme.
La seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous éloignons du
dernier tremblement de terre ; plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a
I’impossibilité de le prévoir, la seule prévention valable est la construction parasismique.

IV.2 Etude sismique
IV.2 .1 Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit:

o Chaque poutre et chaque poteau de la structure a eté modeélise par un élément
linéaire typepoutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de
liberté (trois translations et trois rotations).

o Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

o Les poteaux entre deux nceuds de different niveaux (niveau i et niveau i+1).

o Chaque voile est modélisé par un élement surfacique type Shell a quatre
nceuds.

o Tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce
quicorrespond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

o Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

IV.2.2. Modélisation de la masse
o La charge des planchers est supposee uniformément répartie sur toute la
surface du plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+3Q) imposée par
le RPA version 2024 avec (=0,2) pour un batiment a usage multiple.
o La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m3.

o La charge de l’acrotére des poutres qui se trouvent sur le périmétre des
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planchers (uniquement le plancher terrasse pour I’acrotére).
o La charge des escaliers a été répartie au niveau des planchers délimitant la

cage d’escalier(par plancher).

IV.3 Choix de la méthode du calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif deprévoir
aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes (RPA version 2024) propose trois méthodes decalcul des
sollicitations.

IV.3.1 La méthode statique équivalente

Concernant I’ouvrage faisant I’objet de cette étude, les conditions d’application de la méthode
statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure et la hauteur dépassant
32m (art : 4.1.2 des RPA version 2024), donc nous utiliseronsla méthode d’analyse modale
spectrale.

IV.3.2. La méthode d’analyse modale spectrale

I1V.3.2.1. Analvse spectrale :

Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par unspectre
de réponse.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

( T
A.I.S.[1+T—(2.5n—1)] 0<T<T,
1
ALS.2.5n T, <T<T,
Sa/g = T.
/8 A.LS.2.5n (?2) T,<T<T;
TZ-T3
L A.I.S.2.5n< T ) T; <T<4s

Pour notre cas :
» L’ouvrage est classé de (groupe 2).

L’implantation de cet ouvrage se fera dans la wilaya de BLIDA (zone VI).
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Donc :

Specir hosiorial | Specke vecal
Zone sismique IV i Coefficient d’accél. de zone (A) | 0,20 Coefficient d'importance (1) 20
Site | 53 ™ Classe de sol (5) | 1,30| T1| 0,15| T2|0,60| T3|2,00 Coefficient de comportement (R)
Spectre type Type 1 (IV-V-IV) =) Facteur de qualité (Qf) 1,05
Courbe du spectre de réponse (composante harizontale) Calculer et créer fichier “Spect.H.txt”
0z *  Periode (5) = Sad/g(T)
0.2| 0,00 0,2080 | A
0,01 o,
0,18 0,02
|. 002
0,18 \
0,14 0,05 0,1990
— 0,06 0,1980
= 0,12 ¥t
g 0,1960
0,1940
o 01 . ¢
o 0,09 0,1920
0,08/ 0,10 0,1910
0,11 0,18%0
0.08 0,1 0,1870
) o, 0,1850
0,14 0,1840
0,02 0,15 0,1820
6 0,1820
0 0204 0608 1 12 14 18 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 0,17 0,1820 | v

Période T (s)

aucun cas étre inférieures a (0.2°A'1). RPA2024

Figure IV.1 : Spectre de réponse

1V.3.2.2. Effort tranchant a la base:

La résultante des forces sismiques a la base (I’effort tranchant a la base) « E X/ y» ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente « Vx/ y » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriee.

Si Vt < 0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
0.8V

moments,..) en les multipliant fois le rapport : -

1V.3.2.3. Calcul de Peffort tranchant a la base par la méthode statique équivalente:

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans deux

directions horizontales orthogonales selon la formule : V = A X % X (TO) x W

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 3.3) : A= 0.30 (Zone VI et groupe 2).

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. Il est en
fonction du systéme de contreventement. (Tableau 3.18) : R=4,5

W : poids total de la structure, donné par le logiciel ETABS18.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
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I{ 2,51 0<T<T, \I
p=| 25 (3 )/3 T, < T < 3.0s \
U 2sn(®)” (@)% 12300 J

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données dans le
(tableau 3.4) de RPA version 2024.

Catégorie S3 site meuble.
T1 =0,15.
T2 = 0,60.

1 : Coefficient de correction d’amortissement : | = ’2L+E =0.76 ....(§ = 10%).

E X (T0): Ordonnée du spectre de calcul (cf.§3.3.3).

To=Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée (cf.§4.2.4).

A: Coefficient de correction.

A= 0,85 Si To<(2T>) et si le batiment a plus de 2niveaux
1, autrement

W: Poids sismique total du batiment.

W = Y7, W;,nétant le nombre de niveaux

1V.3.2.4. Estimation de la période fondamentale de la structure « T » :

D’apres I’article (4.2.4 du RPA version2024), la formule empirique égale :
T= CT hN 3/4

Avec :
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.3 du RPA version2024). Ct = 0.05.

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=31,62m

T = 0.05 x (31,62)°/4 = 0.66 sec.
Dans le cas ou la structure est contreventée par des voiles en béton armé, on peut également

0.9hN
VD

utiliser la formule suivante : T =
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D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul.

Sens longitudinale : Dx = 21,57 m.
Sens transversale : Dy = 15,50 m.

la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules (4-6 et 4-7 du RPA version2024), Donc :

0.9XhN )

_ : 3/4;
T =Min (CT hN D

— T =CT x hn 3/4=0,05 x (28,05)** = 0,66 sec, dans les deux directions.

~Suivant la direction (x-x) Tx = o,ow% =0,613 sec

. . . 31,62
-Suivant la direction (y-y) Ty = 0,09x o

Sens (x-x) : Tx =min (0.66 ; 0.613) = 0.66 sec

=0,723 sec

Sens (y-y) : Ty =min (0.66 ; 0.723) = 0.66 sec
Donc : Tx= 0,66 sec — Dx=1,79
Ty = 0,66 sec — Dy = 1,79
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Q : Facteur de qualité.

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

o Conditions minimales sur les files de contreventement.

o Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

o La qualité du contrdle et I’exécution de la construction.

o Larégularité en plan et en élévation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q = 1 + Y.$ Pq

Etude dynamique en zone sismique

Suivant x Suivant y
Critere q Observé Pénalité Observé Pénalité
1. Conditions minimales sur les Oui 0 Oui 0
filesde contreventement
2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en ¢élévation Oui 0 Oui 0
5. Contrdle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6. Contrdle de la qualité de Oui 0 Oui 0
I’exécution
Total 1.05 1.05
Tableau 1V.1: Valeurs des pénalités Pq
Donc :

Sad

Vi = A X =% x (T0) X W =4798,80 KN

Sad

Vy=)\><?><(TO)><W=4492,50KN
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IV.4 Résultats de ’analyse sismique

1V.4.1 Modéle 01 :

La structure comporte les voiles de contreventement

Figure IV.2 : Vue en 3D

Figure IV.3 : Vue en plan du modéle 01 (RDC)
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1V.4.1.1 Caractéristiques dvnamiques propres :

Tableau IV.2 : Participation massique du modéle 01

Case Mode  Period UX uy uz SumUX  SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY  SumRZ
sec
_Modal rl 0981 0,0027 0,679 0,000006024  0,0027 0679 0,000006024 0,2601 0,001 0004 02691 0001 0004
Modal '2 0,945 06798 0,0035 0,000001616 06825  0,6825 0,00000764 0,0014 0,2202 00094 02705 02213 00134
_Modal r3 0,804 0,0098 0,0032 0000007555 06923 06857 0,00001519 0,0014 0,0036 06693 02719 02249 06827
| Modal 4 0,236 0,0059 0,1784 00001 06982 038641 0,0001 0,2636 0,0078 00015 05355 02327 06842
Modal '5 0233 01734 0,0064 000001273 08716 08704 0,0001 0,009 02 00003 05451 04527 06846
| Modal r5 0,185 0,0009 00014 000002161 08725 08718 0,0001 0,0019 0,0016 01857 0547 04543 08703
_Modal 4] 0,121 0,000004036 0,0005 02238 08725 08723 02239 0,0419 0,002 0,000006521 05889 04563 028703
_Modal '8 0,117 0,000001077 0,0005 01399 08725 08728 03639 0,0389 0,000009388 0 06277 0454 08703
_Modal h 0,114 0,00002439 0,000001273 0005 08725 08728 0,3689 0,0001 0,0381 00002 06278 04945 08705
Modal '10 0,107 0,0003 0,0022 00138 08727 0875 0,3826 0,00003562 0,0146 00002 06279 05091 08707
| Modal rll 0,105 0,0005 0,0002 00174 08732 08752 0,4001 0,0013 0,0283 00001 06292 05374 08708
| Modal 12 0,102 0,0535 0,0107 00061 09268 028859 0,4061 0,021 0,0731 00006 06502 06105 08714
Modal '13 0,101 0,0143 0,05 00072 0941 09359 04133 0,1035 0,0275 00001 07537 0638 08715
| Modal rl-'l 0,1 000002373 0,001 00609 09411 09368 04742 0,0147 00015 000001462 07683 06395 08715
| Modal Il,15 0,098 0,0003 0,004 00254 09414 09409 0,4996 0,0062 00044 000001245 07745 06439 08716
| Modal rlE 0,094 0,00004652 0,0005 00011 09414 09414 0,5007 0,0087 0,0013 00001 07832 06452 08716
Modal 17 0,09 0 0 00345 09414 09414 05352 0,0003 0,0046 0000002683 07835 06498 08716

1V.4.1.2 Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0.981sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 13™ mode.

o Le1* mode est un mode translation.
o Le 2™ mode est un mode translation.

o Le 3™ mode est un mode rotation.
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Figure IV.4 : Le ler mode translation suivant I’axe Y-Y

Figure IV.5 : Le 2¢éme mode translation suivant I’axe X-X
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pUmEM2 4 (m) 1 ¢

Figure 1V.6 : Le 3éme mode rotation suivant ’axe Z-Z

1V.4.1.3 Vérification de la période numérique de la structure (T numérique) :

Elle est obtenue a partir d’un modele numérique (modélisation sur ETABS), et elle doit étre
inférieure a la période empirique (Texp)

Donc on a : Thum = 0.67s < Texp = 0.867s ——>  la période est vérifiée.

1V.4.1.4 Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » ona: W= 32567,48 KN

Donc il faut : Vynamique = 0.8 X Vitatique

Tableau IV.3 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique)

V, (KN) 0.8 * V(KN .

o (KN) Observation
Sens X-X | 4180,0994 3526,985 Vérifiée
Sens Y-Y | 4050,1324 3500,673 Vérifiée
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1V.4.1.5 Vérification des déplacement inter-étage :

Le RPA v.2024 exige de vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas

dépasser 1% de la hauteur d'étage. Le déplacement horizontal a chaque niveau " k " de la

R
structure est calculé comme suit : 6 = o X 0 ke (Art4.5.2-RPA99/v.2024).

F

ock : Déplacement horizontal dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Qr=Coefficient de qualité.

Les déplacements relatifs du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) ne doivent pas dépasser
1.0% de la hauteur de 1’étage : Ak = dx —06 k1< 1.0% hauteur d’étage.

Tableau IV. 4 : Veérification des déplacements inter-étage du
modéle 01 selon I’axe (X-X)

Story UX UX hk Vérification
S R Ak i
B = 5 -Bex VA A\
oek | oek (m) dek dek-1 (m) m
(mm) (m) (m)

Etage9 | 54,47 | 0,05447 | 0,23344 | 0,20661 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,02683 | 0,01341

Etage8 | 48,21 | 0,04821 | 0,20661 | 0,17897 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,02764 | 0,01382

Etage7 | 41,76 | 0,04176 | 0,17897 | 0,15051 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,02846 | 0,01423

Etage6 | 35,12 | 0,03512 | 0,15051 | 0,12201 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,02850 | 0,01425

Etage5 | 28,47 | 0,02847 | 0,12201 | 0,09411 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,02790 | 0,01395

Etage4 | 21,96 | 0,02196 | 0,09411 | 0,06780 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,02631 | 0,01316

Etage3 | 15,82 | 0,01582 | 0,06780 | 0,04401 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,02379 | 0,01189

Etage2 | 10,27 | 0,01027 | 0,04401 | 0,02417 3,06 | 0,02295 | \eérifiee
0,01984 | 0,00992

Etagel 5,64 | 0,00564 | 0,02417 | 0,00930 3,06 | 0,02295 | \érifiee
0,01487 | 0,00744

RDC 2,17 | 0,00217 | 0,00930 | 0,00000 4,08 | 0,0306 | \erifiee
0,00930 | 0,00465
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Tableau IV. 5 : Vérification des déplacements inter-étage du
modéle 01 selon I’axe (Y-Y)

Story uy uy 5 — R 5. hk
O Ak A A\, | Vérification
dek | oek (m) | odek | dekl | (m) | APt | m
(mm) (m) (m)
Etage9 57,04 | 0,05704 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,24446 | 0,21549 | 0,02897 | 0,01449
Etage8 50,28 | 0,05028 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,21549 | 0,18561 | 0,02987 | 0,01494
Etage7 43,31 | 0,04331 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,18561 | 0,15604 | 0,02957 | 0,01479
Etage6 36,41 | 0,03641 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,15604 | 0,12574 | 0,03030 | 0,01515
Etage5 29,34 | 0,02934 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,12574 | 0,09639 | 0,02936 | 0,01468
Etage4 22,49 | 0,02249 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,09639 | 0,06900 | 0,02739 | 0,01369
Etage3 16,1 0,0161 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,06900 | 0,04453 | 0,02447 | 0,01224
Etage? 10,39 | 0,01039 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,04453 | 0,02426 | 0,02027 | 0,01014
Etagel 5,66 | 0,00566 3,06 | 0,02295| \eérifiee
0,02426 | 0,00926 | 0,01500 | 0,00750
RDC 2,16 | 0,00216 4,08 0,0306 | Verifiee
0,00926 | 0,00000 | 0,00926 | 0,00463

1V.4.1.6 Vérification spécifique aux sollicitation normales :

Afin d’éviter la rupture sous sollicitations dues au séisme, les RPA exigent que I’effort
normal de compression sous combinaison sismique soit limité comme suit :

= < 0,35
fcxBc ™~

Avec :

- Na : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton sous sollicitation
Sismique (G+Q+E).

- Bc : I’aire (section brute) de cette derniére.
- fe2s ¢ La résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).
Alors, Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
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Tableau IV. 6 : Vérification de I’effort normal pour les

poteaux
. La section adoptée (cm?) U '
Niveaux b h N (KN) Observation
(cm) | (cm) aire (cm?)
RDC 50 50 2500 2067,1682 | 0,275 Vérifiée
Etage 1 45 45 2025 1863,9665 | 0,306 Vérifiée
Etage 2 45 45 2025 1863,9665 | 0,306 Vérifiée
Etage 3 40 40 1600 1439,4089 | 0,299 Vérifiée
Etage 4 40 40 1600 1439,4089 | 0,299 Vérifiée
Etage 5 35 35 1225 1013,604 0,275 Vérifiée
Etage 6 35 35 1225 1013,604 0,275 Vérifiée
Etage 7 30 30 900 603,2995 0,223 Vérifiée
Etage 8 30 30 900 603,2995 0,223 Vérifiée
Etage 9 30 30 900 603,2995 0,223 Vérifiée

1V.4.1.7 Vérification des conditions du facteur de comportement R :

Dans nos précédant calcul en a pris R=5. Donc selon le RPA V2024 il faut justifier que Le
systeme est Mixte portiques/voiles avec interaction. Dans ce dernier cas les voiles reprennent
plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les portiques doivent reprendre,
outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage

On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base de chaque étage avec le logiciel
(ETABS). Donc :

L’effort normal total a la base de la structure Pro¢= 32567,48 (KN).

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles = 22091,43 (KN).

Pvoiles
Ptot

X 100 = 67,83% = 20%.

Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales donc diminue le coefficient de comportement donc il va étre R=4,5.

1V.4.1.8 Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel dG au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

" Article 5.9 RPA version 2024

Avec :

Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :
n

PK = Z(\NGi +:8WQi)
i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

A, . Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

hx : Hauteur d’étage ‘k’.

Tableau IV.7: Vérification I’effet P-A inter étages du modéle final selon I’axe (x-X)

Sens X-X
Niveaux hk Pk (kn) Vk (kn) Ak (M)-X 0 Observation
Etage9 Igrgé 3453,187 986,0992 | 0,03011 | 0,03445 | Condition veérifiée
Etage8 3,06 6 598,043 1 694,6959 | 0,03114 | 0,03962 | Condition verifiée
Etage7 3,06 9798,361 2 224,1538 | 0,03192 | 0,04595 | Condition vérifiée
Etage6 3,06 12 998,679 2 652,7712 | 0,03217 | 0,05151 | Condition vérifiée
Etageb 3,06 16 198,997 3027,1787 | 0,03150 | 0,05509 | Condition vérifiée
Etaged 3,06 19 354,083 3347,0411 | 0,02955 | 0,05585 | Condition vérifiée
Etage3 3,06 22 509,170 3631,7126 | 0,02660 | 0,05388 | Condition vérifiée
Etage2 3,06 25 735,593 3881,5244 | 0,02220 | 0,04811 | Condition vérifiée
Etagel 3,06 28 901,827 4 068,1867 | 0,01653 | 0,03839 | Condition vérifiee
RDC 4,08 32 404,800 4 168,3116 | 0,01029 | 0,01960 | Condition vérifiee
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Tableau IV.8: Vérification I’effet P-A inter étages du modele final selon I’axe (y-Y)

Sens Y-Y
Niveaux (2:) Pk (kn) Vk (kn) Ak (m)-x 0 Observation
Etage9 3,06 3453,187 970,8919 | 0,03355 | 0,03899 | Condition vérifiee
Ftage8 3,06 6 598,043 1 656,1910 | 0,03448 | 0,04489 | Condition vérifiee
Etage7 3,06 9 798,361 2 157,6566 | 0,03507 | 0,05205 | Condition vérifiee
Etage6 3,06 12 998,679 2 559,5886 | 0,03503 | 0,05813 | Condition vérifiee
Etage5 3,06 16 198,997 2 913,4861 | 0,03400 | 0,06178 | Condition vérifiee
Etage4 3,06 19 354,083 3221,4296 | 0,03163 | 0,06211 | Condition verifiée
Etage3 3,06 22 509,170 3500,9402 | 0,02827 | 0,05940 | Condition verifiée
Etage2 3,06 25 735,593 3750,1531 | 0,02341 | 0,05250 | Condition verifiée
Etagel 3,06 28 901,827 3937,9757 | 0,01730 | 0,04149 | Condition verifiée
RDC 4,08 32 404,800 4 039,2895 | 0,01065 | 0,02094 | Condition vérifiée

IV.5. Conclusion

L’¢étude dynamique nous a permis de constater une difficulté particuliére dans le choix de la
disposition des voiles, cette derniére était un véritable obstacle vu la non symétrie, les
décrochements que présente la structure et les contraintes architecturales. Aprés plusieurs
essais, La variante retenue a donné des résultats acceptables en termes de périodes,

déplacements et efforts.

Les résultats obtenus pour le logiciel « ETABS 18 » (différentes sollicitations des ¢léments
principaux) seront utilisés pour calculer les armatures de ces €¢léments ce qui va venir dans notre
prochain chapitre (calcul des ¢léments principaux).
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Chapitre V Ferraillage des éléements resistants

V.1 Introduction

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux reglements en vigueur en
l'occurrence le BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et le RPA version 2024,

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux
2. Poutres
3. Voiles

V.2 Ferraillage des poteaux

V.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a
un moment fléchissant "M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue SET
e Section entierement comprimee SEC
e Section partiellement comprimée SPC

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.1: Caractéristiques du béton et de I'acier

Situation Béton Acier

Tb fos (MPa) | ouc (MPa) | s fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 30 17 1,15 500 435
Accidentelle | 1,2 30 21,25 1 500 500

V.2.2 Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
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a. Selon CBA93:
Situation durable :
ELU: 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q

b. Selon RPAV 2024 :
Situation accidentelle : G+0,3Q+Ex+0,3Ey

{ G+0,3Q+0,3Ex+Ey

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

= Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M®"™)
* Le moment maximum et I’effort correspondant (M™ N®™)
= Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", Mc)

V.2.3 Recommandation selon RPA version 2024

D'apres le RPA version 2024, pour une zone sismique VI, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

Leur pourcentage est limité par :

1% < % < 4% Zone courante (Z.C)

1% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec : As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

v Le diameétre minimal est de 12 (mm).

La longueur minimale de 609 en zone de recouvrement.

v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
15(cm).

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

<\

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les différentes combinaisons.

AN = 1%B selon RPA version 2024
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Ferraillage des éléments résistants

N.B : On utilise Le logiciel ’EXPERT et SOCOTEC pour le ferraillage des sections

a) -Ferraillage des poteaux

1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q

Poteaux :

a. (Nmax1 MCOFF) :

Tableau V. 2: Ferraillages des poteaux en situation durable (N™&, M)

Niveaux Section Nmax Meorr | Sollicitation | Ast@/face | ASmin
(cm2)
(Kn) (Kn.m) (Cm2) | RPA
RDC 50x50 -1063,46 11,03 SEC 0 25
168" ;28me 45x45 -889,91 19,79 SEC 0 20,25
3eme -geme 40%x40 -672,56 21,46 SEC 0 16
Heme -geme 35%x35 -460,36 18,38 SEC 0 12,25
7¢me -geme -geme | 30x30 -115,15 18,61 SPC 0,9 9

b. (Nmin, Mcorr) .

Tableau V. 3: Ferraillages des poteaux en situation durable (N™", M)

Niveaux Section Nmin mceerr Sollicitation AsS ASmin
(cm2)
(Kn) (Kn.m) (Cm2) | RPA
RDC 50x50 -2456,41 -2,17 SEC 0 25
168r .peme 45x45 -2184.,87 -4.25 SEC 0 20,25
3eme -geme 40%40 -1672,00 -3,13 SEC 0 16
Geme - geme 35x35 -1168,80 -3,28 SEC 0 12,25
7eme -geme -geme 30x%30 -675,65 5,49 SEC 0 9
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c. (M™max Neorry -

Tableau V. 4: Ferraillages des poteaux en situation durable (M™®, N'™)

Niveaux Section | MM N | Sollicitation | As*¥/face | Asmin
(cm2) (Kn) (Kn.m) RPA
(Cm2)

RDC 50%x50 18,21 | -1278,42 SEC 0 25
18" ;28me 45x45 29,16 | -1199,30 SPC 2 20,25

3eme . 4eme 40%40 27,67 -954,29 SEC 0 16
5eme .geme 35%35 38,45 -672,29 SEC 0 12,25

7¢me ;geme-geme | 30%x30 53,73 -246,23 SPC 2,7 9

2. Situation accidentelle :

Combinaison : G+0,3Q+Ex+0,3Ey / G+0,3Q+0,3EX+Ey

a. (Nmax MCOI’I’)

Tableau V. 5: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™®, M®'™)

Niveaux Section Nmax MeoT | Sollicitation | As®@/face | ASmin
(cm2)
(Kn) (Kn.m) (Cm2) | RPA
RDC 50x50 -153,77 11,09 SEC 0 25
161 ;28me 45x45 -119,38 32,33 SPC 2 20,25
3eme - 4eme 40%40 -100,20 48,89 SPC 2,1 16
5eme -geme 35x%35 -75,04 48,22 SPC 3 12,25
7eme -geme -geme | 30x30 -26,35 75,01 SPC 7,6 9
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b. (Nmin ,|\/| corr) :

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M)

Ferraillage des éléments résistants

Niveaux Section Nmin Meo™ | Sollicitation As | Asmin
(cm2)
(Kn) (Kn.m) (Cm2) | RPA
RDC 50x50 -2050,69 | -64,57 SEC 0 25
161 ;2¢eme 45%45 -1849,32 -56,44 SEC 0 20,25
38me ;4eme 40%40 -1428,92 | -58,83 SEC 0 16
5eme ;. geme 35x35 -1002,27 | -56,26 SEC 0 12,25
7eme ;geme ;geme 30x30 -597,31 -62,26 SEC 0 9

C. (Mmax N corr)

Tableau V. 7 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (M™®, N°™)

Niveaux Section Mmax Neorr Sollicitation AS ASmin
(cm2)
(Kn) (Kn.m) (Cm2) | RPA
RDC 50x50 88,44 -464,81 SEC 0 25
168r ;peme 45x45 141,17 -309,93 SPC 5,2 20,25
3eme -geme 40%x40 158,42 -202,53 SPC 9,2 16
Geme - geme 35x35 134,68 -128,45 SPC 10,3 12,25
7eme -geme -geme 30x%30 140,56 -37,60 SPC 12,1 9
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V.2.4. Choix des armatures

1)- choix de ferraillage des poteaux :

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V. 6 : Choix des armatures des poteaux

Niveaux Section | As%/face | Asmin | As™" | As™® Choix As?dP | ASUP(adp)
(cm2) — pinf
(Cm2) | RPA | (ZR) | (Z2.C) des (Cm2) =A
armatures
(Cm2) | (Cm2)
RDC 50%x50 0 25 200 100 8T25 39,27 14,73
100 ;28me 45x45 5,2 20,25 | 162 81 4T25+4T20 | 32,21 12,96
3°me . 4eme 40x40 9,2 16 128 64 4T25+4T20 | 32,21 12,96
5eme . geme 35%35 10,3 12,25 98 49 4T25+4T20 | 32,21 12,96
7e€Me .geme -geme | 30%x30 12,1 9 72 36 4T25+4T20 | 32,21 12,96

V.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

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

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton :

Opc = 0,6fc28 = 15Mpa

e Acier :

Fissuration peu nuisible

Fissuration préjudiciable

Fissuration trés préjudiciable

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

Pas de vérification.

5, = Min(; f, ,11077j

5, = Min@ f,,max(05f,110 i, ))

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

> Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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a. (NmaX1MCOI’I’)

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V. 7: Vérification des contraintes pour les poteaux (NM& Mco™),

s o, Ohc T
Niveaux |Section | Nser™ Mser™" | Section| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérific
S (kN) (KN.m) ation
(cm?)
RDC 50x50 | -314,89 -5,34 39,27 | 19,7 250 1,33 18 OK
16", 2¢me 45x45 | -222,89 -9,65 32,21 | 20,5 250 1,43 18 OK
3emegeme | 40x40 | -132,53 9,43 | 3221 | 212 | 250 | 153 18 OK
eme 6eme, | 35x35 | -68,80 729 | 3221 | 50,3 | 250 | 553 | 18 OK
7éme geme geme | 30x30 | -16,42 -16,36 | 32,21 | 436 | 250 | 445 | 18 OK
b. (N™n Meor)
Tableau V. 8 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" M),
Os o, Ol Ope
Niveaux |Section| Ns™" | Ms®™" | Section | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Veérific
S (KN) (KN.m) ation
(cm?)
RDC 50x50 | -1783,23 | -1,68 39,27 97 250 6,47 18 OK
161 2¢me 45x45 | -1585,96 | -3,34 32,21 | 104,1 | 250 6,96 18 OK
3 éme geme 40x40 | -1213,82 -2,50 32,21 | 108,4 | 250 7,26 18 OK
eme geme 35%35 | -848,91 2,45 32,21 | 100,3 | 250 6,74 18 OK
7¢me geme geme | 30x30 | -491,41 | 4,07 | 3221 | 80,4 | 250 | 5,5 18 OK
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C. ( NCOFF, MmaX)

Tableau V. 9: Vérification des contraintes pour les poteaux (MM N°'T),

Ql

Os s Ghc Ebc
Niveaux |Section| Mse™ Nser®" | Section| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Veérific
S (kN) (KN.m) ation

(cm?)

RDC 50x50 | 13,03 -923,77 | 39,27 | 43,3 250 3,82 18 OK

1er 2¢me 45x45 | 20,85 -866,81 | 32,21 69 250 4,74 18 OK

3eme géme | 40x40 | 19,88 -691,62 | 32,21 | 80,7 250 5,62 18 OK

géme geme | 35x35 | 27,72 48751 | 32,21 | 97,2 250 7,06 18 OK

7¢me geme géme | 30x3(0 | 38,97 -179,56 | 32,21 | 127,2 | 250 11,2 18 OK

V.2 .6 Vérification de L’effort Tranchant

4 \érification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a I’état limite ultime par :
T

Il faut vérifier que iz, = 4 < 7,
bd

Tu : contrainte de cisaillement
Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :
e Selonle BAEL 91 : [1]

7, =Min (0,13f 3 5MPa) ... Fissuration peu nuisible.

7, =Min (0,10 fC28’4MPa) .......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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e Selon RPA ver.2024 : [2]

7, = Py feog

pa=0,075.. ...l sil’élancement A >5
pd=0,040.................. si I’élancement A< 5
Avec

a

A: L’¢lancement du poteau (ﬂ L, =<~12 j

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

> Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 10 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

pd TRPA | TuBaEL
Niveaux Sections Tu Tu A (MPa) Veérification
cm) | (kN) | (MPa) (MPa)
RDC 50x50 | 9,03 0,040 | 28,27 | 0,075 | 2,25 3 OK
1er 2éme 45x45 | 18,46 0,101 | 23,55 | 0,075 | 2,25 3 OK
3eme géme [ 40x40 | 18,52 0,128 | 26,50 | 0,075 | 2,25 3 OK
geme géme | 35x35 | 24,80 0,225 | 30,29 | 0,075 | 2,25 3 OK
7eme geme geme | 30x30 | 42,13 0,520 | 35,33 | 0,075 | 2,25 3 OK
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V.2.7 Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et

celles du RPA version 2024 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

S, < Min(0,9d;40cm)

. h b
<Min| —; —;
Pt (35 10 (/7|)

f
Ate o Max| Ze0,4MPa
bS, 2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@:: Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.
e Selon le RPA version 2024 : [2]

A, = (0,003.5.b)

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a PELU.

fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales.

h : Hauteur totale de la section brute.

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

tranchant.
pa—2,5 ................... si }\,g> 5
Pa=3.75. i siAg< 5

Ag : Espacement géométrique.
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e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St <Min(bo/3;10cm ;6D)) ............... Zone nodale (zone 1V).
S, < M‘”(%?g;“’@) ....................... Zone courante (zone V).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :

t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <2, <5

L
Ag: L’¢lancement géométrique du poteau [/19 = 3

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans les zones critiques :

St = Min(%; 24@t ;17,5¢cm; 60;)

e Endehors de la zone critique :

St = Min(3;120))
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500 MPa.
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Ferraillage des éléments résistants

> Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux.

Tableau V. 11 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

Niveaux Section (cm?) Barres @ (mm) St (cm)
Zone nodale | Zone courante
RDC 50x50 8T25 25 10 15
1er 2¢me 45x45 4T25+4T20 20 10 15
3 eme géme 40x40 4T25+4T20 16 10 15
geme geme 35x35 4T25+4T20 20 10 15
7éme geme geme 30x30 4T25+4T20 25 10 15
» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V. 12 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Section | Lf | Ag pa | Tu™ St | A® | choix | A&P
Niveaux (cm?) | (m) | (%) (kN) | Zon | (cm) | cm? (cm?)
RDC 50x50 | 2,86 | 5,72 | 2,5 9,03 lsl 10 0,08 4T8 2.01
C 15 0,12 478 2.01
18 2 eme 45x45 | 2,14 | 4,75 | 3,75 | 1846 | N 10 0,31 4T8 2.01
C 15 0,46 478 2.01
3eme  geme 40x40 | 2,14 | 535 | 25 | 1852 | N 10 0,23 4T8 2.01
C 15 0,35 478 2.01
geme geme 35x35 | 2,14 | 6,11 | 25 | 2480 | N 10 0,35 4T8 2.01
C 15 0,53 478 2.01
76me geme et 30x30 | 2,14 | 7,13 | 25 | 4213 | N 10 0,70 4T8 2.01
géme C | 15 | 1,05 | 418 | 2.01

V.2.8 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L=60 en zone VI.

Pour :

= (#=20mm
= (#=16mm
= @=14mm

L=120cm
L=96cm
L=84cm
Li=72cm
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V.2.9 Schéma de ferraillage des poteaux

RDC ler et 2éme
2125 2T25
F F
T F
4T20
[ 4125
g —_—
’ —_Ri__fi
LY LY
2T25
LY LY
2T25 s
50
3eme et 4éme Séme et 6éme
2T25 o725
# # ¥ ¥
4T20 | 4720
S y #
LY LY
LY LY
2725 2125
35
70
7éme et 8éeme et 9éeme
2125
F F
4T20
(e ] I
(2]
LY LY
2125

Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux zone nodale et courante.
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V.3 Ferraillage des poutres

V.3.1 Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93:
Situation durable :

ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA V 2024 :

Situation accidentelle
G+0,3Q+Ex+0,3Ey
G+0,3Q+0,3Ex+Ey

V.3.2 Recommandations selon RPA version 2024 :

1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 49% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 609 en zone 1V.

4. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

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

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes :

» Situation durable :

Béton: yp=1,5 ; fcos =30 MPa ; onc = 18 MPa.

Acier : vs= 1,15 ; FeE 500 ; os = 435 MPa.

» Situation accidentelle :

Béton: y,=12 ; fc28 =30 MPa ; obc = 18 MPa.

Acier:  ys=1 ; FeE 500 : os = 500 MPa.
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V.3.3 Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS 18.
Ont disposé 3 types de poutres :

v' Poutres principales  35x40 cm?.
v Poutres secondaires  30x35 cm?.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (Expert) pour chaque type de poutres sous les différentes
combinaisons de charge.

+ Aprés redimensionnement, la poutre secondaire a été définie avec une section de
30x45 cm?

1. Sens porteur :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V. 13 : Ferraillage des poutres porteuses 35x40.

Niveau Section Position Mmax Mmin As (cm?) Ad(cm?)
(cm?)
(KN.m) (KN.m)
(35x40) Travee 44,09 / 2,51 /
RDC
jusqu’a
8éme i
(35x40) Appui / -107,85 / 6,37
géme (35x40) Travée 41,74 / 237 /
(35x40) Appui / -102,76 / 6,05
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b-Situation accidentelle : G+0,3Q+Ex+0,3Ey / G+0,3Q+0,3Ex+Ey

Tableau V. 14 : Ferraillage des poutres porteuses 35x40.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section Position Mmax Mmin As (cm?) Ad(cm?)
(cm?)
(KN.m) (KN.m)
RDC (35x40) Travée 174,95 / 10,81 /
jusqu’a
8éme
(35x40) Appui / -244,87 / 15,99
geme (35x40) Travée 140,97 / 8,51 /
(35x40) Appui / -227,46 / 14,64
2. Sens non porteur :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V. 15 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x35.
Niveau Section Position Mmax Mmin As (cm?) Ad(cm?)
(cm?)
(KN.m) (KN.m)
(30x45) Travee 39,35 / 2,58 /
RDC
jusqu’a
geme (30x45) Appui / - 81,01 / 5,52
geme (30x45) Travée 38,16 / 2,50 /
(30x45) Appui / -72,98 / 4,94
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b. Situation accidentelle : G+0,3Q+Ex+0,3Ey / G+0,3Q+0,3EX+Ey

Tableau V. 16 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x35.

Niveau Section Position Mmax Mmin As (cm?) Ad(cm?)
(cm?)
(KN.m) (KN.m)
RDC (30x45) Travée 134,09 / 9,68 /
jusqu’a
8éme
(30x45) Appui / -178,5 / 13,65
geme (30x45) Travée 95,81 / 6,63 /
(30x45) Appui / -160,01 / 11,93
V.3.4 Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau V.19: Choix des armatures pour les poutres porteuses 35x40.
Section | Position | Asmax | Asmax | A" | As® Choix des As max
z.c zr cm?
orm? Ccm? Armatures adp
Cm?
Cm?
(35x40) | Travée 56 84 7,00 | 10,81 8T14 12,32
(35x40) Appui 56 84 7,00 | 15,99 8T16 16,08
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Tableau V.20 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x35.

Section Position | AS max | AS max | AS min | AS cal Choix des ASmax
z.c zr cm? adp
o Cm? Armatures
sz Cm2
(30x45) Travée 42 63 5,25 9,68 6T16 12,06
(30x45) Appui 42 63 5,25 13,65 6T20 18,85

V.3.5 Condition de non fragilité :

A >A™ =0,23bd %
Avec :
fios = 2.4MPa ; fe=500 (Mpa).
Tableau V.21: Vérification de la condition de non fragilite.
Section (cm?) ASC?”?;)' (cm?) A" (cm?) Vérification
(35x45) 16,08 1,74 Vérifiee
(30x45) 18,85 1,16 Vérifiee

V.3.6 Vérification vis a vis de PELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton :
c,,=06f,, =18 MPa
Acier :
. . e _ _ .2
Fissuration préjudiciable : o, = M'n(§ fe; max(0,5 fe; 110 x /7. f; )

Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.
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Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

oy :%y<5b =18MPa

On doit vérifier que : M
o =15%(d ~y)< &, =250MPa

Tableau V.22: Vérification des poutres (35x45) a ’ELS.

Niveau | Position Moser Ohc Soe os (MPa) o, Vérification
(KN.m) | (MPa) (MPa) (MPa)
RDC Travee 31,59 6,57 18 63,69 250 Vérifier
jusqu’a . —r
géme Appui -77,43 16,12 18 156,72 250 Vérifier

Tableau V.23: Vérification des poutres (30X35) a ’ELS.

Niveau | Position Mser Obc Soe os (MPa) o, Vérification
(KN.m) | (MPa) (MPa) (MPa)
RDC Travée 28,14 16,06 18 125,86 250 Vérifier
jusqu
a Appui | -5853 | 33,34 18 173,31 250 Vérifier
9eme

a. Veérification de la contrainte de cisaillement :

I faut vérifier que iz, = T_(Uj <7,
Avec :

Ty: Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min (0,10 fe2s ;4 MPA) = 3MPA (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91 modifié
99
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Tableau V.24 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section TJ™ (KN) 7, (MPa) T, (Mpa) Vérification
(35x40) 100,25 0,80 3 Vérifier
(30x45) 77,18 0,82 3 Vérifier

V.3.5. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500

(f=500Mpa).

7

«+» Selon le RPA version 2024 : —

«+ Selon le BAEL 91 modifié 99 :

—> i >
bs,

bS,

A, =0,003S,b

A‘—fez Max

S, = Min(0,9d;40cm)
7, —0,3f, 4K
08f,

(r—“;0,4MPaj
2

K=1

_(h b
g <M —¢,— | =1 .
Avec : @ In[35 ) 10) 1.2 (cm)

> Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.25 : Calcul des armatures transversales.

Section Tu(Kn) w(Mpa) | BAEL91 RPA V2024 Stadp A1 Choix AadOD
(cm?) (cm) (cm?)
St(cm) St(cm)ZN | Si(cm)ZC | ZN | zC
(35x40) | 100,25 0,80 36 10 20 10 | 20 | 0,72 478 2,01
(30x45) 77,18 0,82 36 10 20 10 | 20 | 0,63 478 2,01
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V.3.7 Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr= 609 (zone 1V). L: Longueur de recouvrement.
Ona:
a. @=16mm................... L+=96 (cm).
b. @=14mm................... L=84 (cm).
V.3.8 Arrét des barres :

Armatures inférieures :h < =
10
a | MAX
e Appuis en travée de rive.
< | MAX
Armatures supérieures : h* = : Appuis en travée intermediaire.
\
Avec : L = Max (L gauche ; L droite)
— /4 — L/
L0 L/10] |10,

Figure V.2 : Arrét des barres.

V.3.9 Vérification de la fleche :

Fleche totale : Af = f, —f < f

Tel que :

fi = ;R =098cm (L =490m < 5m)

fo====095cm (L=375m< 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
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Fv: La fleche due aux charges de longues durée.

M ser|2
e Calcul de la fleche due aux déformations différées : vSI0E 1.
v fv
A A H 1 A I\/IS(EI’I2
e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées : f, = 0EL.
i i

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Moment d’inertie de la section homogeéne Io :

bh® h ? h 2
| =— +15A | ——d | +15A/| =—d’
ETI A{z j+ As(z j

_ 11,
fi = 1+ﬂ1u
| Moment d’inertie fictive.
I — 0
YL+ A
Avec :
A = 0,05 0= i
o2+ %
b . _q 1,75f,
A
- 3b, M
5|2+ o= —%
b * Ad
Tableau V.26 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.
Section | Longueur | Mser AP lo f
Fi(cm) | Fv (cm) | Aft(cm)
(cm?) (m) (KNm) | (cm2) (cm*) (cm)
(35x40) 4,90 31,59 | 16,08 | 266000 0,096 0,285 0,189 0,923
0,975

(30x45) 4,75 28,14 | 14,07 | 107000 0,274 0,815 0,541
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V. 3.10 Schéma de ferraillage des poutres :

Ferraillage des éléments résistants

Appui Travée
8T16 4T16
A 7 A S
cadT8 cadTl8
Ko} K]
< A
4714 4T14
30 30

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses.

Appui Travée
6T20 3aT20
Fi Fi -, -, Fi &
L L
<t cadT8 <t cadT§
w0y 3T16 % 6T16
—_— —_—
30 30

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses.
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V.4 Ferraillage des voiles :
V.4.1. Généralités :

Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux grandes dimensions par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés parallele a leur plan.

Ces €léments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
> En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

V.4.2. Exemple de calcul voile RDC en béton armé :

1) Dimensionnements des voiles :

Pour une hauteur d’étage de 4,08 d’ou la hauteur libre est égale a :

he= 4,08 - 0,4 = 3,68 (M) (0,4 (m) : hauteur de la poutre )
L, = max(%; 4b,,; 1m) (7.9)

v" Onachoisi le voile V4 parce que si le plus sollicité avec une distance de 4,45 m

Lw: Représente la longueur du voile. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés
comme des élements linéaires(poteaux).

L’épaisseur minimale(dw) doit respecter la condition suivante :

b, = max( 15 cm; 2 (7.10)
b,, = max( 15 cm; 18,4) — Pw = 18,4 cm
On adopte bw=25 cm
L, = max(1,2;1;1) — h, = 1,2 cm
On adopte Lw=2m _ ]
| Al I'i
he ! p

Figure V.6: Coupe de voile en élévation
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V.4.3. Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment :

EN

va

V1

V2

L > x

Figure V.7: plan de repérage des voiles

V.4.4. Evaluation de P’effort normal réduit :

L’effort normal de compression de calcule des voiles est limité par la condition suivante :

_ _Na
V; = o S 0,40 (7.11)

Vq: I’effort normal réduit.
Ng: effort normal de calcul s’exergant sur une section en (N)
B. . section du poteau en (mm?)

feos . Résistance caractéristique a la compression du béton en (Mpa)

3784,06

=——"_x10%3=0,25<0,40
500000x30

d
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V.4.5. Evaluation des diagrammes des moments de calcul (ferraillage) :

. . h " SO
Les voiles élances correspondent a (l—w > 2) : le diagramme de moment fléchissant de calcul,
w

en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment
fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction) d’une
distance égale a la hauteur (hcr) de la zone critique du voile.

hw =31,62m ; Lw=4.45m = 31,62/4,45=7,1 >2 = voiles élaces.
V.4.6. Evaluation de la hauteur(hcr)de la zone critique du voile :

e La premicre étape consiste a avoir ’enveloppe linéaire qui joint le moment maximal a
la base a celui au sommet.

e La deuxiéme étape consiste a décaler cette enveloppe linéaire verticalement par la
hauteur critique.

Le diagramme du moment fléchissant, pour les systémes a contreventement mixte, peut
éventuellement étre négatif dans les étages supérieurs

th

Al
!

3- Enveloppe de calcul
décalée de he

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de I'analyse

Figure V.8: Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant
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La hauteur hcr, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit

her = max(Ly; =) (7.22)
Et
2L,
he < { he: pour n < 6 niveaux (7.23)
2h,: pour n > 6 niveaux

h. = max(4,45;5,21)
her =5,21m

8,9

her < {7,36: pour n > 6 niveaux

he = 5,21m < 7,36 Condition vérifiée
V.4.7. Exigences de ductilité pour la zone critique

a) Dimensions des éléments de rive confines :

+ Longueur de I’élément de rive confiné
lc > max (0,15lw ; 1,5bw) = max (0,15 x 4,45m ; 1,5 x 0,25m) = 0,67m = 67 cm
Etant donné la présence de poteaux 50cmx50cm aux extrémités du voiles, la longueur de
confinement est prise égale a la largeur du poteau (soit 50cm) Largeur de I’élément de rive

confiné bc > max (20cm ; he/15) = max(20cm ; 408cm/15) = 27,2 cm

b) Calcul des armatures longitudinales dans les éléments de rive :

Calcul des armatures longitudinales se fait par le calcul de la section du voile en flexion
composée sous N et M.

N = 3784,06 kN

M =2967,83 KN.m

Tout d’abord on suppose que le voile est d’une section rectangulaire (445x25)
Ferraillage calculé :

As=11,1cm?

Choix proposés des armatures : 3T20+6T16 = 21.48 cm?
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On a calculé avec logicielle EXPERT

@ EXPERT BA - Flexion composée = X

Général Calcul I Vérfication | Interaction N /M |

Charges (kN. kN'm)
p— =4
Type de soll\0|tal\on| N M
1| ELU 3784,06 2967.83 *— —
H Asz
b 5an |
z
; e
Agq
I
Calculé en T»
(" Poutre % Poteau 157 b
Résultats Section (cm)
Ag= 11 em2  Ap= 111 cm2 b= 250 ¥ Bloquée
% d'ammatures p= 020% h= |4450 IV Bloquée

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 0.20%
[~ Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum Py~ 4.00 %

dqy= [5.0 dp= [5.0
CALCULER | [@] Note |

Quitter Amatures ... Préférences .. Aide I A propos.. |

CALCUL TERMINE

c) Vérification du pourcentage minimal des armatures longitudinales dans les éléments
de rive :

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit rester au moins
égale a 0,5% de la surface de la zone confinée.

As =21.48 cm*> 0,5 % (Icx bc) = 0.005 x 67 x 50 = 16.75 cm? — Condition vérifiée

d) Armatures transversales dans les éléments de rive :

Les barres verticales des éléments de rive devraient étre confinées avec des cadres et/ou des
épingles horizontales dont I'espacement vertical ne doit pas étre supeérieur a I'épaisseur du voile.

st <min (bc73, 12.5cm,6@; ) = min (50/3 ; 12.5; 6 x 1.6) = min (16,67 ; 12.5; 10) = 10cm

Les armatures de confinement dans les éléments de rive, mesurée dans le sens parallele a
I’épaisseur du voile, qui doivent étre présentes sur la hauteur her doivent satisfaire :

fc28

At > 0,09 st. bc
fe

= 0,09 x 10 x 50 x 30/ 500 = 2,7cm?

fc28 _
fe

At>03 st by (32— 1) 0,3 x 10 x 50 x (1.33 — 1) x 30/ 500 = 2,97cm?

Avec Ag/Ac représente le rapport de la surface totale de I’élément de rive sur sa surface
confinée (un enrobage de 5¢cm est considéré).
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Choix des barres : 4T10= 3.14 cm?

e) Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

V  _ 2947.15x 1073
boxd 0,25% 0.9 X 5,35

T, = =2.94 MPa <0.2fc28 = 6MPa — Condition verifiée

V.4.8. Ferraillage de I’Ame du voile

a) Ferraillage horizontal dans I’Ame du voile :

Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant doit satisfaire la
formule :

A Vo 29471
Ah_ V. _ 294715

> = =1.19cm
Sh z.fe 500x%4,95

Avec :
V : effort tranchant de calcul. V = 1,4V
Z : distance entre les centres de gravité des armatures des extrémités confines (z = 4,95m)

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans I’ame du voile est de
0,2%.

Ah, min =0.2% X sh bw

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
confinées) ne devrait pas dépasser bw/10 = 25mm.

Tableau V. 31 : Choix des barres pour le ferraillage horizontal

sh (cm) Ah,min (cm?) Choix des
barres
10 0,5 4T10

b) Ferraillage vertical :

Dans I’ame du voile L’espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :
sv < min (25@, 25¢m) = min (40 ; 25) = 25 cm

Le diametre maximal des armatures d’ame doit respecter la condition :
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8mm< 0,4 < b,,/8 - 8mm < 14mm < 31.2mm
V.4.9. Vérification de la condition de ductilité locale
Selon RPA V2024 (Art 7.7.5)

Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de
confinement requise,w,,4, dans les éléments de rive, doit respecter la condition ci-dessous :

awyg = 30.ug. (Vg + w,). &5y 4 I;C —0.035

0

aw,,y = 30 X 7.99(0.11 + 0.16)0.0025 x = — 0.035
20

aw,,q;=1.99
volume des armatures de confinement fyaq _16493.36
Wy = f AL x 20 = 0.203
volume du noyau en béton fca 1043800
fyd 500 _ 1.2
avec: 22— Je Y500, 12_5,
fea fe2e Vs 30
Ou:

Uy - valeur requise de coefficient de ductilité en courbure

&5y - valeur de déformation a la limite €lastique de I’acier, donnée comme suit :

£5y = 2£=0.0025

N
E; : module d’¢lasticité de I’acier
V4: Effort normal réduit, cas d’une section rectangulaire
w,,: Pourcentage normalisé¢ des armatures verticales d’ames :

_ Asy fya _ 60,32
(ly=21).bw " foq  (445-2x67).25

W, x 20 = 0.15

Ag,: Section de ferraillage correspondant a la section du voile (hc.bw)
fya: Valeur de calcul de la limite d’¢lasticité de I’acier
fea: - valeur de calcul de la résistance du béton a la compression

a : coefficient d’efficacité de confinement :
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If b;* 102
4 =27 Zn <6b0h0> =1- zw (6 X 45 X 67) =099
|

%= ( 220) (1 - ziho) - (1 ) ><645) (1 ) ><667) =089

n : nombre totale de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de
confinement ou des épingles ;

b; :Distance entre des barres maintenues consécutives
by, hy, t: Grandeurs géométriques

La condition est vérifiée car la valeur minimale de w,,4z€égale a 0.12 dans la zone critique
a la base du voile.

R M

( 2( ED) 1 ;siTy =T,

_{ Qr Mgp
e 1+2[( MED) 1] [ Ty < T.
N — ; St

k QF MRD 0 2

Ona Ty >T, - 0.66 > 0.60 donc: g = z(ﬂw) ~1=178
1.05 9136

Mgp: le moment fléchissant issu de I’analyse a la base du mur
Mpgp: la résistance a la flexion de calcul.

La position de 1’axe neutre :

lw b 4.45%25

=150.19

Xu = (Va + @,). 2224 = (011 + 0.16).

La longueur comprimée des parties de rive :

0.0035
0.02 )

lecateur = Xu- (1 — ;—u”) =150.19(1 —
lecaicur = 12391 cm

Avec :

£:,=0.0035

Et g0 = 0.0035 + 0.1w,,4 = 0.02
La condition est vérifiée car :

le caiewy = max(0.151,; 1.5 bw)
197.76 > max(0.15 X 445; 1.5 x 25)

197.76 > 67 cm condition vérifiée
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Tableau V. 32 : Le ferraillage des voiles

Le ferraillage adopté pour le voile 4 sera appliqué a ’ensemble des voiles, étant donne leur
similitude structurelle.

Les voiles V1 V2 V3 V4
Distance(m) 4,10 4,20 4,40 4,45
t anet;;‘izs 4T10 4T10 4T10 4T10
ﬁ;:ﬁ;‘:}g 4T10 4T10 4T10 4T10
V.4.10. Choix de ferraillage :
Tableau V. 33 : Choix de ferraillage de voile
Story Z N Mx As Choix des
barres
Base 0 93,1 19725
Storyl 4,08 ZONE CRITIQUE 93,1 19T25
Story?2 7,14 93,1 19725
Story3 10,20 -1262,25 17803,1 92,76 12T25+12T20
Story4 13,26 -1091,01 13571,79 64,2 8T25+8T20
Story5 16,32 -927,48 0817,84 43,7 6T25+6T20
Story6 19,38 -772,1 7039,81 29,13 6T20+6T16
Story7 22,44 -613,35 4625,44 17,41 12714
Story8 25,50 -454,42 2985,02 10,34 4T14+4T12
Story9 28,56 -292,48 2071,20 7,32 10T10
Story10 31,62 -123,31 1243,03 4,91 8T10

128



Chapitre V Ferraillage des eléments résistants

V.4.11. Schéma de ferraillage :

Figure V.9: Schéma de ferraillage de voile
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Chapitres VI Etude des fondations

VI.1. Introduction :

Les fondations constituent une partie essentielle de 1’ouvrage, c’est la partie inférieure d’un
ouvrage reposant sur un terrain d’assise au quelles sont transmise toutes les charges et
surcharges supportées par I’ouvrage.

11 existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

e Semelle isolée

e Semelle filante sous mur

e Semelle filante sous poteaux

e Semelle filante croisées

e Radier général
Fondation profonde (semelle sur pieux)

V1.2 Choix de type de fondation :

Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

Les efforts transmis a la base.

La contrainte du sol Gsgj

La classification du sol

La distance entre axes des poteaux.
La profondeur du bon sol.

Le cofit. (Raisons économiques)

O 0 0O 0O O O

Pour le choix du type de fondation ; on vérifie dans I’ordre suivant :

les semelles isolées ;les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix
qui convient selon L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une
contrainte admissible égale a 2 bar pour une profondeur de 3m .

V1.3. Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage
la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes données
du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque étape
fera ’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
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Chapitres VI Etude des fondations

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :
osol : Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

VI1.3.1. semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a

a A
surh: & B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = §=4°
A est déterminé par :
i
oV — o [_}

T T,

sal 5ok

Figures VI.1 : Semelles isolée sous poteaux.

Avec :

osol : Contrainte du sol.
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Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

N=N; (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle fagon

a vérifier que :

N
o= ep
S S
Ssemil

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :
N=1528,6394 kN
D’ou S >1528,6394/200; S=7,64m?

A=~5

Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles) :

A=2,76 alorsonprend; B=3m

11 faut vérifie que : Lanm =15x8

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona: Lmin=4,2m<1,5xB=45m...... non vérifie
Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a 1'étude des semelles
filantes.

V1.3.2. Semelles filantes

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de fagon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

e [L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

N
On doit vérifier que: =Ty
Tel que:
N=}'Ni de chaque file de poteaux.
S=BxL
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B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=H> N
LJ::JE

_7861,3801

= =1,82 m?
200+ 21,57

On un batiment de section rectangulaire réguliere avec une distance de 21,57m? et le B choisie
est 1,8m? alors Ssemelle=155,304m>.

N1 N2 N3 N4 N5 N6

Figures V1.2 : Semelles filantes.

» Vérification :

Ss
I1 faut vérifier que : Sh<50%

Le rapport entre la surface du batiment et la surface
Totale des semelles vaut : S semelles = 155,304 m?

S batiment = 299,823 m? (calculer par AUTOCAD)

155,304

=51,79% > 50% non vérifier.
299,823

» Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux
semelles) :

11 faut vérifie que : Luin > 2xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona Lnin=3,47Tm>2xB=3,64m......... non vérifié.

Conclusion :
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Les largeurs des semelles occupent plus de la moiti¢ de I’assise c'est-a-dire une faible bande
de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol situé
entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc ont opte pour un radier générale.

VI1.3.3. Radier Générale :

V1.3.3.1 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 relativement

mince, renforcé par des nervures croisées de grande hauteur Dans notre cas, on
optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renversé. L'effort normal
supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

hN

= T =

ht ] Iﬁ

l— Dalle du radier

Figures V1.3 : Radier.

V1.3.3.2 Pré dimensionnement de radier nervure :

1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire

L

= I

ST,

Avec :
Lmac: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
max = 490-50 = 440cm

On prend: h=40 cm.
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2. Nervure :
a. La largeur des nervures :
e Condition de coffrage :
b> Lmax/10 ; b=44cm
Donc :
b =70 cm dans les deux sens (x-x et y-y).
b. La hauteur de nervure :
e Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

L L

puikg puLing
S oo S

15 10
Ona; Lmaw=4,4met 29,33 <h,< 44
On prend : hni=40 cm.
e Condition de rigidité :

Pour ¢étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

4EI
Lome =2 L, L = 4«,{& (5]
définie par l'expression suivante : 4 Avec:

I: Inertie de la section transversale du radier 12

E: Module de Yong (prendre en moyenne E=20000MPa).
b: Largeur de la semelle (b=4,75m).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’<K<12kg/cm’).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm’] —pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm’] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.
On aura :

Nous avons un sol de densité moyenne —K=4 [kg/cm’] .
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bh?
I : Inertie de la section transversale du radier (1 - ?)

max

12

y s 3|48 X 4,65 X 40 X 4,75*
o 7* X 20000 X 0,55

Donc : ht >1,43 donc : hn=1,45 m

b X h> 3/148 X K X b X L
= = h, =

b X h2
I= =

n* X E X bn 12

A partir de ces conditions précédentes on prend :

La dalle : hd=40cm
La nervure : (bxh) = 55x145

V1.3.3.3 Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Etude des fondations

Tableau VI.1 : caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité

Moments d’inerties

XG(m) yc(m)

Ixx(m*)

Iyy(m4)

10,6207 6,6076

52083,3

50920,55

La surface de radier :
OnaE.L.S:
Nser=37993,8254 kN

N : sont tirés a partir du fichier du logiciel ETABS18.

On trouve S > 189,969m?
SeaT=299,823 m?

Snécessaire: 189,969m2 < SBAT :299,823 m2

Donc : la surface du radier est égale a 299,823 m?

V1.3.3.4 Vérification de la stabilité du radier :

I1 est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts

horizontaux.
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M, [ iow] 5]
Le rapport M doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 Mg
Avec :
M;: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mpg: Moment de renversement dii aux forces sismique.
Mr=> My+Voh
My: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de l'ouvrage de la structure.

I:l”el:l
][]

1\é
3

Figures V1.4 : Schéma statique du batiment.
Sens x-x :
M) =89967,2437kN.m; Vo= 4301,4087kN; h=1,4 m.
Donc: Mr= 95989,21588 kN.m
Avec :
NG=NaGi1+tNa2
Ngi: Poids propre de la structure.
Na2: Poids propre du radier.
A.N:
Ng=37993,825 +299,823*0,4*25 = 40992,055KN
M;s=N.xc=435364,3185N.m

Ms/Mr = 4,536 > 1.5 => Vérifiée
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Sens-y-y :

Mo= 93396,3306KN.m ; Vo=4165,5872 kN ; h=1,4 m
Donc: Mr= 99228,15268 kN.m
M;s=N.y=270859,1026KN.m

Ms/Mr = 2,730 >1.5 => Vérifiée

> Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5.

donc notre structure est stable dans les deux sens.

L/4

Figures VLS5 : Contraintes sous le radier.

a . Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o; ; 02)

Avec :
N
a=—+—
Soar L
,:‘_:I'2 =i—£ﬁr
Sy f

V : fibre la plus éloigner.
On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,56l

o2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.
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[L] 3, +
aZl=—L 2
4 4

E.L.U:

Reste toujours inférieur a 1,336,501

Nu=52447,569952KN
M est le moment de renversement (Mgrx= 95989,21588 kN.m ; Mry= 99228,15268 kNm)
Gsol= 200 kN/m? T =52083,3 m* Iy, =50920,55m* xg =10,6207m, ys = 6,6076 m

Tableau VI.2: Contraintes sous le radier a I'E.L.U.

61(kN/m?) 62(kN/m?) 3T+ az
4 (KN/m?)
Sens x-x 194,502 155,355 184,715
Sens y-y 187,805 162,052 181,367
Vérification | 61" < 1,5651=300 G2 ™>() 0 <1.33 Gs0-266

E.L.S:

Nser=37993,8254 kN

M est le moment de renversement (Mgrx= 95989,21588 kN.m ; Mgry= 99228,15268 kNm)
Gsol = 200 kN/m? Iyx =52083,3 m*

Iyy =50920,55m* xg = 10,6207m, yG = 6,6076 m

Tableau VI1.3: Contraintes sous le radier a I'E.L.S.

61(kN/m?) 62(kN/m?) | 3o+ a2
1 (KN/m?)
Sens x-x 146,295 107,147 136,508
Sens y-y 139,597 113,845 133,159
Vérification | 6™ < 1,56,:=300 G2™">() 266
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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V1.3.3.5 Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait de la méme maniere que celui du plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

V1.3.3.6 Ferraillage de la dalle du radier :

a. Détermination des efforts :

L
042 <1 0=
1) Si ¥ La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

_ 2
M, =paly sens de la petite portée.

............... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

= Panneau de rive :
Moment en travée :
M= 0,85 Mx
My= 0,85 My
Moment sur appuis :

Max=May= 0,3 My (appuis de rive)
Max=May= 0,5 My (autres appuis)
* Panneau intermédiaire :
Moment en travée :

M= 0,75 Mx
My= 0,75 My
Moment sur appuis :

Max: May: 0,5 Mx
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L
2 204 =

2) Si ™7 La dalle travaille dans un seul sens.

Moment en travée : M= 0,85 My

Moment sur appuis : Ma= 0,5 Mo

1
M, -2
8
. Valeur de la pression sous radier :

E.L.U: qu=184,715 kN/ml
E.L.S: ¢qs=133,159 kN/ml

Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0):

L=4,75m 0,96<1
Ly=49m

Etude des fondations

On a le rapport des panneaux la dalle travaille dans les deux sens. On applique le calcul pour
le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus grandes que les autres panneaux.

d. Calcule des moments :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly Lx/L ux uy qu Mx Mtx My Mty Ma
(m) | (m Y (kN/m) | (KkKNm | (kNm | (kNm) | (kNm | (kNm
) ) ) ) )
47 149 10,96 |0,040 | 0,909 | 184,71 |167,1 | 1253 | 151,94 |113,9 | 83,56
5 1 2 5 2 4 7 6
Tableau VI.5: Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly Lx/L ux uy qs Mx Mtx My Mty Ma
(m) [ (m |’ (kN/m) | (kNm | (kNm | (kNm) | (KNm | (kNm
) ) ) ) )

47 149 1096 |0,047 |0,938 | 136,50 | 1459 |109.4 | 137,01 |102,7 | 72,99
5 4 5 8 9 9 1 5 5
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e. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis.

fog=25 MPa ;

b=100cm h=40cm ; d=36cm.

fos=2,1MPa ; ob=17 MPa ;

fe=500 MPa

Etude des fondations

Tableau VI.6: Ferraillage des panneaux du radier.

; 6= 435MP ;

Sens | My(kNm) | As(em?) | Choix | A**(cm?) | S«(cm)
Travée | x-x 125,34 8,3 7T16 14,07 15
y-y 113,96 7,52 7T16 14,07 15
Appui | x-x | 83,56 5,46 7T14 10,78 15
y-y
f. Vérifications nécessaires :
v' Condition de non fragilité :
ASmin= 0,23 bd*ftog/re = 3,4776 = 3,5< 7.91 cm?
Donc la condition est vérifiée.
v’ Vérification des contraintes a ’E.L.S :
Tableau VI.7: Vérification des contraintes a ’E.L.S.
Sens | Mser Ag Obe a,, Os g Vérificatio
n
(kN.m) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MP3a)
Travée | x-x 109,49 14,07 | 4.66 200.01 | 250 vérifiée
y-y 102,75 14,07 | 4.24 182.1 vérifiée
Appuis | x-x 72,995 10,78 | 3.02 152.1 vérifiée
y-y
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g. Schéma ferraillage :

Etude des fondations

T16 T16
a=15cm a=15cm
[ [
- I = - - * - -
Chmises I 40
T12/m™ cm
_- - L] L] T L4
T14 . T14
e="15cm a=15cm
100cm

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier sens (x-x,y-y).

V1.3.3.7 Ferraillage des nervures :

a. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

2
M, = 2L

Ona & L=4,75m, Q=184,715 KN/m Mu= 520,954 KN.m

- Entravée: M;=0,85 My
Sur appuis : Ma= 0,50 My

b. Calcul des armatures :

b=55cm; h=145cm; d =116cm

Tableau VI1.8: Ferraillage des nervures.

My(kNm) | As(em?) | Choix As2%(cm?)
Travée | 442,81 7,94 10T20 31,42
Appuis | 260,477 | 5,79 5T16 10,05
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¢. Vérifications nécessaires :

- Vérification des contraintes a PE.L. S :

Q=133,159KN/m Ms=375,549KN.m

Etude des fondations

Tableau VI1.9: Vérification des contraintes a L’E.L.S.

Sens Mer Obe G, Os G Vérification
kN.m MPa) | MP MPa
( ) | MPa) a | (MPa) (MPa)
Travée | 319,217 1.81 15 121.5 250 vérifiée
Appuis | 187.77 1.09 76.00 verifiée

» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : [lu <[Ju =min (0,1Fcas ; 4 MPa) = 2,5kN

-
Tu = hd
L 184,715 x 4,75
Tu= q‘; = 270 =~ 438,698 kN
3
[y = B8098X10" _ () 584 <2 5MPa ..vvveeeeeeeee Vérifier

600 X 1250

> Armatures transversales :
«* Selon BAEL 91 modifié 99

A _ T —O03f,K
bo.S. 0.8f,

S: < min (0.9d ; 40 cm)

.......... (k =1 pas de reprise de bitonnge)

At'fe Tu
= max |(—;0.4 Mpa
b Se (2 pa)
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«* Selon le RPA 2024

A, =0.003.5,.b

h
S, < min (7;12<p;)

....... zone nodale ; st=19,2 cm
S <t
R T zone courante ; st=70cm
Avec :
< Mi ( o b ) 1,6
= m | ——; ;—] =1,6Cm
¥ 35 AT

fe=500MPa ; 1,=0,584MPa ; firs=2,4MPa ; b=55cm ; d=125cm

On trouve :
o S=20CMm..iiiiiiiiiiiin, Zone nodale.
e S=20cm...iiiiiiiiiiiiiinn Zone courante.
A3.9cm?

On prend : 6T10=4,74cm?

> Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration.

En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes
en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supérieures.

Leur section est au moins 3 cm?*/ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=145c¢m).

Ap=3cm?m x 1,45=4,35cm?
On opte : 4T16 =8.04 cm?
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Travée Appui
10720 5T20
F A S - FF__F __F F
T10 esp 15 T10 esp 15
] N Tp] N
2 _§4T12 =, _54T12
s - b -~
o 5T20 NN LN, 10720
55 55

Figures VI.7 : Schéma de ferraillage des nervures.
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Chapitre VII Etude comparative

VII.1. Introduction :

Avec 1I’évolution constante des outils numériques, le domaine du génie civil bénéficie
aujourd’hui de puissants logiciels de calcul automatis¢, fondés sur la méthode des €léments
finis (MEF). Ces outils permettent de concevoir et d’analyser des structures complexes avec
une grande précision. Toutefois, il ne suffit pas de savoir manipuler ces logiciels : une
compréhension approfondie des principes fondamentaux de la MEF reste essentielle pour
interpréter correctement les résultats fournis et éviter des erreurs d’appréciation.

Dans cette optique, et afin de mieux maitriser les outils de modélisation structurelle les plus
répandus en Algérie, nous avons entrepris une étude comparative entre deux logiciels majeurs
: ETABS et SAP 2000 . L’objectif est d’évaluer les performances de chaque outil en modélisant
une méme structure, puis en comparant différents paramétres, notamment : le poids des niveaux,
les caractéristiques dynamiques (modes propres, participations massiques), les déplacements,
les efforts internes ainsi que les réactions aux appuis.

L’ensemble de 1’étude a été mené dans le strict respect des normes et réglements algériens en
vigueur, tels que le RPA version 2024, le CBA93, le BAEL91, ainsi que les prescriptions
relatives aux charges et surcharges.

VIL.2. Objectif de I’étude comparative :

L’objet principal de notre ¢tude 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 générer par les deux logiciels appliqués sur les différent ¢léments
structuraux.

— A partir des résultats de I’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 CHAPITRE VII ETUDE
COMPARATIVE ce soit un logiciel a 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.

VIL.3. Présentation du logiciel SAP2000 :
VIL.3.a. Description du logiciel :

SAP2000 est un logiciel de calcul de structures trés complet qui permet de réaliser une large
gamme d’analyses statiques, dynamiques, lin€aires et non linéaires. Grace a sa flexibilité, il
est utilisé dans des projets allant des batiments simples aux structures complexes, comme des
ponts et des tours de grande hauteur. Sa capacité a travailler avec de multiples normes
internationales et a générer des résultats détaillés en fait un choix privilégié pour les
ingénieurs structurels du monde entier

151



Chapitre VII Etude comparative

VIL.3.b. Généralité sur le logiciel :

SAP2000 est un logiciel de calcul et d’analyse structurelle tres utilisé en génie civil, développé
par CSI (Computers and Structures, Inc.). Il est connu pour sa puissance, sa flexibilité et sa
large gamme d’applications dans le domaine de 1’ingénierie des structures.

SAP2000 est un outil professionnel complet pour les ingénieurs civils et les bureaux d’études,
capable de traiter des projets simples comme trés complexes, de la modélisation a la vérification
selon les normes.

Le logiciel permet de Modéliser des structures en 2D ou 3D : batiments, ponts, barrages, tours,
etc.

Faire des analyses structurales :

. Statique (charges permanentes, charges variables)
. Dynamique (sismique, vibrations)

. Linéaire et non linéaire

. Temporelle (time history)

. Analyse modale

Vérifier et dimensionner les éléments structuraux (poutres, poteaux, dalles, coques, cables...)
Analyser différents matériaux : béton armé, acier, bois, aluminium...

Prendre en compte les normes internationales de calcul (Eurocodes, ACI, etc.) Gérer des
charges complexes : vent, neige, séisme, charges mobiles

VII.4. Présentation du logiciel ETABS :
VIl1.4.a. Description du logiciel :

ETABS est une version avancée d'un logiciel de modélisation et d'analyse des structures,
largement utilisé par les ingénieurs civils et structurels. Développé par Computers and
Structures, Inc. (CSI), ETABS est connu pour sa capacité a analyser et concevoir des
structures complexes, qu'elles soient en acier, en béton armé ou en tout autre matériau de
construction

ETABS est une plateforme trés puissante et flexible pour 1’analyse de structures, capable de
gérer aussi bien les calculs statiques que dynamique, avec un accent particulier sur les
vérifications des matériaux (béton et acier). Grace a sa prise en charge de normes
internationales, il aide les ingénieurs a concevoir des structures stres, stables et conformes aux
exigences locales et globales
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VIIL.4.b. Généralité sur le logiciel :

— La modélisation par le logiciel ETABS ne permet de considérer que les éléments structuraux,
quant aux €léments 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 probléme 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 permet
d’étudier I’interaction sol-structure en remplacent les appuis rigides par des appuis €lasticité 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.

— Le logiciel ETABS procede dans sa base de données des spectres de repense définis par le
code sismique américain et qui sont les suivantsUBC94S1, UBC94S2 ET UBC94S.

— Le ETABS 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 est un logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou
mixtes, et qui est trés performant pour les portiques auto stables.

— Possibilit¢ de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux
publics.

VILS. Liste des résultats a comparer :

— Caractéristiques structurelles.

— Paramétres utilisés pour 1’étude sismiques.

— Calcul de la force sismique total.

— Période et facteurs de participation massique du model¢ initial.
— Vérification de la résultante des forces du modéle initial.

— Périodes et facteurs de participation massique du mod¢le final.
— Les Modes de déformations.

— Vérification de I’effort normal réduit.

— Vérification des déplacements.

— Justification vis-a-vis de P’effet P-A.
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Tableau VII.1 : caractéristiques structurelles
SAP 2000 ETABS

Poids total de structure

Poids total de structure

W=30735,8 KN

W=32567,48 KN

ETABS18

32567,48

W (KN)

30735,8

SAP2000

Tableau VII.2 : Paramétres utilises pour I’étude sismiques

«W»

«W»

SAP 2000 ETABS
Coefficient 0,3 Coefficient 0,3
d’accélération « A » d’accélération « A »
Facteur d’amplification 1,79 Facteur d’amplification 1,79
dynamique moyen dynamique moyen
«Dx;y » «Dx;y »
Facteur de qualité 1,05 Facteur de qualité 1,05
«Q» «Q»
Coefficient de 4,5 Coefficient de 4,5
comportement « R » comportement « R »
Poids de la structure 15800,447 Poids de la structure 32599,5991
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Tableau VIL.3 : la force sismique total

Etude comparative

SAP 2000 ETABS
Vx=4776,54 KN Vx=4798,80 KN
Vy=4259,22 KN Vy=4492,50 KN

LA FORCE SISMIQUE TOTAL

4798,8

5

4492,f

ETABS18

HVx EVy

4776,54

9,22

425

SAP2000

Tableau VII.4 : Participation massique du modele 01

SAP2000 ETABS
M T(s) | Ux% | Uy% | Cumul | Cumul | M T(s) | Ux% | Uy% | Cumul | Cumul
Ux% | Uy% Ux% | Uy%
1 0,69 | 0,13 |66,81 0,13 66,81 |1 0,54 | 21,57 | 48,46 | 21,57 | 48,46
2 0,58 | 64,42 10,29 | 64,55 |67,1 2 0,50 | 42,79 | 18,73 | 64,36 | 67,19
3 0,52 [ 4,08 |048 |68,63 |67,59 |3 0,36 | 587 |231 |70,23 | 69,5
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Tableau VIL.S : Participation massique du modele 01 (SAP2000)

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy Uz SumUX  SumUY SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0,618451 0,0013 0,6681 0,00002243 0,0013 0,6681 0,00002243
MODAL Mode 2 0579783 0,6442 0,0029 0,000008862 0,6455 0,671 0,00003129
MODAL Mode 3 0,519074 0,0408 0,0048 3,238E-07 0,6863 0,6759 0,00003161
MODAL Mode 4 0,148251 0,0001501 0,1878 0,0002131 0,6864 0,8637 0,0002447
MODAL Mode 5 0,143865 0,1788 0,0003475 0,00003084 0,8652 0,8641 0,0002756
MODAL Mode 6 0,119255 0,0026 0,002 1,296E-09 0,8678 0,8661 0,0002756
MODAL Mode 7 0,081351 0,00001208 0,000489 0,2028 0,8678 0,8666 0,203
MODAL Mode 8 0,077774 0,000002874 0,0005064 0,1046 0,8678 0,8671 0,3076
MODAL Mode 9 0,073339 0,00001322 0,000186 0,005 0,8678 0,8673 0,3127
MODAL Mode 10 0,066864 0,00004426 0,0391 0,0078 0,8678 0,9063 0,3205
MODAL Mode 11 0,065852 0,0065 0,0297 0,0159 0,8744 0,936 0,3364
MODAL Mode 12 0,064195 0,0445 0,001 0,0044 0,9189 0,937 0,3408

4+ Dans SAP2000

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0.681sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 12¢™¢ mode.

o Le1® mode est un mode translation.
o Le 2¢™ mode est un mode translation.
o Le 3®™ mode est un mode rotation.

+ Dans ETABS

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0.981sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 13™¢ mode.

o Le1® mode est un mode translation.
o Le 2™ mode est un mode translation.

o Le 3®™ mode est un mode rotation.

Etude comparative
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Tableau VII.6 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique)

SAP2000 ETABS

Sens | V dynamique 0,8 x V statique Sens | V dynamique 0,8 x V statique
X-X |4164,49 3556,06 X-X 4180,09 3526,985
Y-Y |4045,837 3160,94 Y-Y 4050,13 3500,673

V DINAMIQUE

W ETABS18 mSAP2000

4180,09
4164,49

4050,13
4045,837

V STATIQUE

W ETABS18 m SAP2000

3526,985
3556,06
3500,673

3160,94
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Tableau VII. 7 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux

SAP2000
Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) U Observation
b(cm) | h aire (cm?)
(cm)
RDC 50 50 2500 1131,23 0,151 Verifiée
Etage 1 45 45 2025 991,72 0,163 Verifiée
Etage 2 45 45 2025 991,72 0,163 Vérifiée
Etage 3 40 40 1600 748,38 0,156 Verifiée
Etage 4 40 40 1600 748,38 0,156 Vérifiée
Etage 5 35 35 1225 517,12 0,141 Verifiée
Etage 6 35 35 1225 517,12 0,141 Vérifiée
Etage 7 30 30 900 291,27 0,039 Verifiée
Etage 8 30 30 900 291,27 0,039 Verifiée
Etage 9 30 30 900 291,27 0,039 Verifiée
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Tableau VII. 8 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux

ETABS
Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) U Observation
b(cm) | h aire (cm?)
(cm)
RDC 50 50 2500 2067,1682 | 0,275 Verifiée
Etage 1 45 45 2025 1863,9665 | 0,306 Verifiée
Etage 2 45 45 2025 1863,9665 | 0,306 Vérifiée
Etage 3 40 40 1600 1439,4089 | 0,299 Verifiée
Etage 4 40 40 1600 1439,4089 | 0,299 Vérifiée
Etage 5 35 35 1225 1013,604 | 0,275 Verifiée
Etage 6 35 35 1225 1013,604 | 0,275 Verifiée
Etage 7 30 30 900 603,2995 | 0,223 Verifiée
Etage 8 30 30 900 603,2995 | 0,223 Verifiée
Etage 9 30 30 900 603,2995 | 0,223 Verifiée

I 2057,17
I 1131,23

50X50

L'EFFORT NORMAL

=
o
m
=]
=9 ]
—

HETAB518 W SAP2000

I 00172

45X45

I 143941

I 743,38

40X40

I 10136
B 517,12

35X35

I o0
B 20127

30X3

=
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Tableau VII. 9 : Vérification des déplacements selon I’axe (X-X)

Etude comparative

SAP2000 ETABS
Niveaux | Ak hk Observation Niveaux Ak hk observation

RDC | 0,003 4,08 Vérifié RDC 0,00465 | 4,08 Vérifié
Etagel | 0,006 3,06 Vérifié Etagel 0,00744 | 3,06 Vérifié
Etage2 | 0,007 3,06 Vérifié Etage2 0,00992 | 3,06 Vérifié
Etage3 | 0,01 3,06 Vérifié Etage3 | 0,01189 | 3,06 Vérifié
Etage4 | 0,01 3,06 Vérifié Etage4 | 0,01316 | 3,06 Vérifié
Etage5 | 0,01 3,06 Vérifié Etage5 | 0,01395| 3,06 Vérifié
Etage6 0,01 3,06 Vérifié Etage6 0,01425 | 3,06 Vérifié
Etage7 0,02 3,06 Vérifié Etage7 0,01423 | 3,06 Vérifié
Etage8 0,02 3,06 Vérifié Etage8 0,01382 | 3,06 Vérifié
Etage9 0,02 3,06 Vérifié Etage9 0,01341 | 3,06 Vérifié

Tableau VII. 10 : Vérification des déplacements inter-étage selon I’axe (Y-Y)

SAP2000 ETABS
Niveaux | Ak hk Observation Niveaux Ak hk | Observation

RDC 0,01 4,08 Vérifié RDC 0,00463 | 4,08 Vérifié
Etagel | 0,02 3,06 Vérifié Etagel 0,00750 | 3,06 Vérifié
Etage2 | 0,02 3,06 Vérifié Etage2 | 0,01014 | 3,06 Vérifié
Etage3 | 0,02 3,06 Vérifié Etage3 0,01224 | 3,06 Vérifié
Etage4 | 0,03 3,06 Vérifié Etage4 | 0,01369 | 3,06 Vérifié
Etage5 | 0,03 3,06 Vérifié Etage5 0,01468 | 3,06 Vérifié
Etage6 0,03 3,06 Vérifié Etage6 0,01515| 3,06 Vérifié
Etage7 0,03 3,06 Vérifié Etage7 0,01479 | 3,06 Vérifié
Etage8 0,02 3,06 Vérifié Etage8 0,01494 | 3,06 Vérifié
Etage9 0,02 3,06 Vérifié Etage9 0,01449 | 3,06 Vérifié
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Ak (cm) sens x-x

0,025
0,02

0,015

0,0
o I II II I I I I

=

0
RDC Etagel Etage2? Etage3 Etaged4 Etageb Etageb Etage/ Etage8 Etage9
B ETABS18 mSAP2000
Ak (cm) sens y-y
0,035

0,03

0,025

0,0
0,015
0,01
0,005
i

RDC Etagel Etage? Etage3 Etaged Etage5 Etageb Etage7 Etage8 Etage9

[

=

B ETABS18 mSAP2000
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Tableau VII.11 : Vérification I’effet P-A selon I’axe (X-X)

SAP2000 ETABS
N Pk Vk Ak 0k | Observation N Pk Vk Ak 0k | Observation
RDC 32629 | 4301,4 | 0,01 | 0,00 Vérifié RDC | 32404,8 | 4168,3 | 0,01 | 0,019 Vérifié
Etagel | 29100,7 | 4203,5 | 0,02 | 0,00 Vérifié Etagel | 28901,8 | 4068,2 | 0,01 | 0,038 Vérifié
Etage2 | 2594,8 | 4016,9 | 0,02 | 0,00 Vérifié Etage2 | 25735,6 | 3881,5 | 0,02 | 0,048 Vérifié
Etage3 | 22667,9 | 3763,4 | 0,02 | 0,00 Vérifié Etage3 | 22509,2 | 3631,7 | 0,02 | 0,053 Vérifié
Etage4 | 19491,6 | 3471,4 | 0,03 | 0,001 Vérifié Etage4 | 19354,1 | 3347 | 0,02 | 0,055 Vérifié
Etage5 | 16314,6 | 3140,6 | 0,03 | 0,00 Vérifié Etage5 | 16198,9 | 3027,2 | 0,03 | 0,055 Vérifié
Etage6 | 13091,6 | 2751,2 | 0,03 | 0,00 Vérifié Etage6 | 12998,7 | 2652,8 | 0,03 | 0,051 Vérifié
Etage7 | 2303,6 | 2303,6 | 0,03 | 0,00 Vérifié Etage7 | 9798,4 | 2224,2 | 0,03 | 0,045 Vérifié
Etage8 | 6643,9 | 4301,4| 0,02 | 0,00 Vérifié Etage8 | 6598 | 1694,6 | 0,03 | 0,039 Vérifié
Etage9 | 3475,6 | 1016,8 | 0,02 | 0,00 Vérifié Etage9 | 3453,1 | 986,1 | 0,03 | 0,034 Vérifié
Bk sens x-x
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 I

=]

RDC

Etagel Etage2? Etage3 Etaged4 Etage5S Etageb Etage/ Etage8 Etage9

B ETABS18 MW SAP2000
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Tableau VII.12 : Vérification I’effet P-A selon I’axe (Y-Y)

SAP2000 ETABS
N Pk Vk Ak 6k | Observation N Pk Vk Ak 0k | Observation
RDC | 32629 | 1314,7| 0,01 | 0,001 Vérifié RDC | 32404,8 | 4039,3 | 0,01 | 0,02 Vérifi¢
Etagel | 29100,7 | 1283,8 | 0,02 | 0,001 Vérifié Etagel | 28901,8 | 3937,9 | 0,01 | 0,041 Vérifié
Etage2 | 2594,8 | 12253 | 0,02 | 0,001 Vérifié Etage2 | 25735,6 | 3750,2 | 0,02 | 0,052 Vérifi¢
Etage3 | 22667,9 | 1146,2 | 0,02 | 0,001 Vérifié Etage3 | 22509,2 | 3500,9 | 0,02 | 0,059 Vérifié
Etage4 | 19491,6 | 34714 | 0,03 | 0,001 Vérifié Etage4 | 19354,1 | 3221,4 | 0,03 | 0,062 Vérifié
Etage5 | 16314,6 | 955,6 | 0,03 | 0,002 Vérifié EtageS | 16198,9 | 2913,5 | 0,03 | 0,061 Vérifié
Etage6 | 13091,6 | 838,8 | 0,03 | 0,002 Vérifié Etage6 | 12998,7 | 2559,6 | 0,03 | 0,058 Vérifié
Etage7 | 2303,6 | 7052 | 0,03 | 0,001 Vérifié Etage7 | 97984 | 2157,7 | 0,03 | 0,052 Vérifi¢
Etage8 | 66439 | 539,2 | 0,02 | 0,001 Vérifié Etage8 | 6598 | 1656,2 | 0,03 | 0,044 Vérifi¢
Etage9 | 3475,6 | 314,8 | 0,02 | 0,001 Vérifié Etage9 | 3453,1 | 970,9 | 0,03 | 0,038 Vérifié
Ok sens y-y
0,07

0,06

B

(5]

M

[y

=]

0,05

0,0

0,0

0,0

0,0 I

Etagel Etage2? Etage3 Etaged4 Etage5 Etage6t Etage7 Etage8 Etage9

W ETABS18 m5AP2000
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VIIL.6. Observation sur les résultats :

— On remarque que les forces sismiques totales sont presque les mémes a la base des deux
logiciels (SAP et ETABS).

— D’apreés le tableau qui représente les valeurs des périodes et facteurs de participation
massique du modgele initial, en remarquant que les résultats obtenus par le logiciel ETABS
sont plus importants que celle trouvées par le logiciel SAP.

— L’effort tranchant est vérifié pour les deux mode¢les initiaux modélisés a partir du SAP et
ETABS.

— D’apreés les résultats trouvés, on remarque que la participation massique dépasse le seuil des
90 % a partir du 12éme mode pour le modele final réalisé avec logicielle SAP et a partir du
13éme mode pour le modele final réalisé avec logicielle ETABS.

— D'apres le tableau ci-dessus on remarque que 1’effort normal réduit est vérifié pour chaque
¢tage de la structure avec les sections des poteaux obtenus de RDC jusqu’au 9éme étage et
cela pour les deux logiciels utilisés.

— Des valeurs importantes du rapport de I’ effort normal réduit ont été remarqué par le
logicielle SAP, en comparaison aux valeurs trouvés par le logiciel ETABS.

—Des valeurs importantes de déplacements suivant x-x et y-y dans le logicielle SAP par
rapport au logiciel ETABS.

—On remarque que 1’effet P-A est presque nul dans le logiciel SAP.

— Les résultats obtenus a partir les deux logiciels utilisés pour cette étude comparative, ont
montré que les valeurs des efforts normaux a la base de la structure, trouvées par les deux
modeles, sont presque les mémes a 1’état limite ultime et a 1’état limite de service.

VIL.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.

—Le SAP, et ETABS sont deux logiciels trés utiliser dans les analyses des structures complexes
(analyses statique, dynamique, sismique ...) permettant une modé¢lisation plus simplifiée de
I'ensemble de la structure et ils offrent aux utilisateurs le choix de différents €léments 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.

164



Chapitre VII Etude comparative

— Les résultats de I’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 SAP 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, plutot que le logiciel SAP 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 1’utilisateur
pendant la modélisation.

VIL.8. Conclusion :

SAP2000 et ETABS ne sont pas en concurrence, mais complémentaires. Le choix entre les
deux dépend de la nature de la structure et des besoins de modélisation.

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
SAP et ETABS qui sont basés sur la méthode des ¢léments finis, Chaque logiciel que soit le
SAP 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 1’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 modeles de génie civil prédictifs appropriés par les intervenants dans le
domaine.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études est une phase trés importante dans le cycle de formation d’un
¢tudiant, en effet il lui donne une idée large sur une partie de son domaine de spécialité ce qui
lui permet de mieux comprendre ce qu’il a vu au cours de sa formation universitaire.

Cette étude nous a permis d’assimiler les différentes techniques relatives au calcul structural,
I’exploitation des données de base, 1’utilisation des diverses logiciels de modélisation
numérique et de calcul de ferraillage, ainsi que 1’exploitation des textes réglementaires en
vigueurs régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine de la
construction en génie civil, et acquérir les informations essentielles a travers la lecture des
déférentes références bibliographiques.

Vu I’importance dimensionnelle du batiment, notre étude nous a montré que le systéme de
contreventement qui semble le plus adéquat d’un point vue technique en matiere de stabilité et
de résistance globale de la structure est celui d’une ossature mixte (Portiques +

Voiles), permettant 1’interaction de ces deux systémes dans la reprise des efforts s€¢ismiques en
plus de ceux gravitaires.

Les voiles ont été disposé d’une maniere symétrique autant que possible d’un point de vue
aménagement architectural, placés le plus loin possible du centre de gravité du batiment pour
avoir un grand bras de levier qui permet d’assurer une réponse s€¢ismique plus efficace avec
une meilleure distribution des efforts internes, et réduire ainsi les effets de torsion dans les
modes fondamentaux.

Lors de la phase de calcul des sections de ferraillage des éléments structuraux, nous avons
constaté que pour les éléments (poteaux et voiles) de la superstructure, les combinaisons
accidentelles sont les plus défavorables.

Au contraire de la superstructure, le calcul du ferraillage des éléments structuraux en
infrastructure est principalement fait sur la base des combinaisons de 1’état limite ultime «
ELU », cela est le résultat de la boite rigide avec le voile périphérique sur I’ensemble des
coOtés du batiment, ou I’effort s€¢ismique s’annule au niveau d’encastrement du batiment qui
est le bas du RDC.

Enfin, ce projet - qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste domaine,
nous a permis d’acquérir des informations complémentaires capitales par rapport a ce que
nous avons déja appris lors de notre formation universitaire, ce qui est trés essentiels comme
support de base pour entamer notre future vie professionnelle.
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SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caracteéristique du béton et
I’acier ’
3 oo r_::
0,85.f 28
Cas générale O be= S
Yb=1,5 T d
vs=1,15 v h
cas accidentelle My
Y1=1,15 T — - - c
,YS:]- bd2 G be —— :::
\ 4
Ces
3,5
OR—
3,5+1000. { ¢s
v
WRrR :0,8.(1 R.(1-0,4. o R)
Oui § Non
o< HR
\ 4 ¢
1,25-[ 1-J1-2.u ] g S:(315-10-3+ Ces)[(d-c)/d]- Ces
v
Z=d.(1-0.4. o) Zg=d.(1-0,4.0r)
Oui Non ¢ .
MR: % Rbd .O0R
\ 4 * ;
£ =1010° ;- 3,5000{1—ﬂ As=(My-Mg)/[(d-C). s ]
| A\ 4

A

y

AszMul(Z. GS)

(My-Mg)

Mg
+

[

(d-c)

Zr

] 1
fe/ 'YS




Annexe |

ORGANIGRAMME -2-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -3-

TRACTION SIMPLE
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ORGANIGRAMME-4-

FLEXION COMPOSEE AE.L.S
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ORGANIGRAMME -5-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE
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ORGANIGRAMME -6-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -L’E .LL .U-
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ORGANIGRAMME -7-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT
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7| Si=Ad(p.be) [0 Pl max{O,S.z-U (—J,OAMP&}/ f,
A 2
Cadres ;section At fixée :
yy £ = Mmax {pzfplmm}
Diminuer Ar Iy Espacement minimal
5 Oui S™MA=min[0,9.d ;40cm]
Non S, < 5,

v

Répartition des cadres
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