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Abstract

This project entails the comprehensive analysis of a multi-purpose building (R+8+basements)
designed for both commercial and residential use, utilizing a combined system of shear walls and
frames for lateral bracing.

The structure is situated in MASCARA, within a region of moderate seismic activity categorized as
Zone II-a. The study adheres to the Algerian Seismic Design Regulations of 1999, with subsequent
modifications in 2003. The sizing and reinforcement of structural elements were meticulously
executed in accordance with the design and calculation principles outlined in the Concrete Design
Code (CBA93) and following the specifications of BAEL91 revised 99.

To accomplish this study, industry-leading software tools, Auto desk Robot Structural Analysis
Professional 2021 and AUTOCAD, were employed, harnessing their advanced capabilities and robust
features.

My primary objective is to conduct a meticulous examination aimed at conceiving a structure
characterized by unwavering strength, resilience, and seamless integration with its surroundings. By
prioritizing an optimal arrangement of shear walls, I will ensure the reinforcement of structural
stability while duly considering the prevailing economic constraints.

Keywords: Building, CBA 93, BAEL 91/99, RPA 99/2003, AUTODESK, AUTOCAD.

Résumeé

Ce projet consiste principalement a I’étude d’un batiment (R+8+ sous-sols) a usage multiple
(commerciale et habitation) contreventé par un systéme mixte (voile-portique).

La structure est implantée 8 MASCARA, zone de moyenne sismicité zone II-a conformément au
Reéglement Parasismique Algérienne 99 modifiées en 2003. Le dimensionnement ainsi que le
ferraillage des éléments ont été fait conformément aux régles de conception et de calcul des structures
en béton armé (CBA93) et en application du réglement BAEL91 révisée 99.

Cette étude a été faite en utilisant les deux logiciels Auto desk Robot Structural Analysis
Professional 2021 et AUTOCAD.

Mon principal objectif est de mener une étude rigoureuse visant a concevoir une structure robuste,
résistante et idéalement adaptée a son environnement. En me concentrant sur une disposition optimale
des voiles, je veillerai a renforcer la stabilit¢ de l'ouvrage tout en respectant les contraintes
économiques préexistantes.

Mots clés : Batiment, CBA 93, BAEL 91/99, RPA 99/2003, AUTODESK, AUTOCAD.
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Notations et symbole

A : Coefficient d’accélération de zone

Aa : Section d’armature en appui

Al : Section d’armature longitudinale

Amin : Section d’armature minimale déterminée par les réglements
Ar : Section d’armature de répartition

Aser : Section d’armature d’état limite de service

A;: Section d’armature de travée ou transversale

Au : section d’armature d’état limite ultime de résistance

A,: section d’armature du sens x-X

Ay : section d’armature du sens y-y

A’ : section d’armature comprimée

Al : section de I’armature la plus tendue ou la moins comprimée
A2 : section de I’armature la moins tendue ou la plus comprimée
B, section réduite du béton

Cp : facteur de force horizontale

Cs : coefficient de sécurité

Cr : charge de rupture

Crn : charge de rupture minimale nécessaire

D : coefficient d’amplification dynamique

E : module de déformation longitudinale

Ejj: module de déformation longitudinale instantanée

E;y: module de déformation longitudinale diftérée

G : action permanente

H : hauteur

HA : armature a haute adhérence

I : moment d’inertie

If : moment d’inertie fictif

J : action permanente avent mise en place des cloisons

L : longueur

Le : longueur en élévation

Ln : entre axe des nervures



Lp: longueur en plan

M : moment fléchissant

Ma : moment fléchissant en appui

Mc : moment fléchissant en centre ; masse de la cabine ; moment de la console
Md : moment fléchissant de la droite

Me : masse du cable ; moment au centre de la section

M;: moment fléchissant totale

Mg : moment fléchissant sous charge permanente ; masse du treuil ; moment dii au garde-
corps

M;: moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons
MI : masse linéaire

Mser: moment fléchissant d’état limite de service

Mt : moment fléchissant de travée

Mu : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance
My: Moment fléchissant de la gauche

My :moment fléchissant du sens x-x

Mymoment fléchissant du sens y-y

MO : moment de flexion d’une poutre simplement appuyée
N : effort normal

Ne : effort normal au centre de la section

Npp: effort normal dii au poids des poutres principales
Nps: Effort normal di au poids des poutres secondaires
Ng,: effort normal d’état limite de service

Nu : effort normal d’état limite ultime de résistance

P : poids propre ; périmétre

Q : action variable quelconque ; facteur de qualité

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure

S : surface

Sr : surface du radier

T : effort tranchant

Tx: période fondamentale dans le sens x-x

Ty: période fondamentale dans le sens y-y

Uc: Périmeétre du contour

V : action sismique ; effort horizontal



V,: Effort sismique a la base de la structure
W : poids total de la structure

Whp: Poids de I’élément en considération.

a : longueur ; distance ; dimension

b : largeur

b0 : largeur de la nervure

b1 : largeur de poteau

¢ : enrobage

d : hauteur utile

e : excentricité ; espacement

e,: excentricité additionnelle

f: fleche

f ¢: contrainte caractéristique du béton a la compression
fe: Limite élastique d’acier

f+: contrainte caractéristique du béton a la traction
g : giron de la marche

h : hauteur

h.: hauteur du corps creux

h,: Hauteur de la dalle

h,: hauteur libre

R0y hauteur moyenne

ht: hauteur totale

h’ : hauteur de la zone nodale

h1 : hauteur du poteau

i : rayon de giration

j : nombre des jours

1 : longueur ; distance

I¢: Longueur de flambement

Ix : la petite dimension du panneau de la dalle
l,: la grande dimension du panneau de la dalle
I’ : longueur de la zone nodale

10 : longueur libre

qp: charge linéaire induite par les marches

qeq: charge linéaire équivalente



q;: Charge linéaire

(ser: Charge lin€aire d’état limite de service

qu: charge linéaire d’état limite ultime de résistance

qp: charge lin€aire du palier

$ : espacement

t : espacement ; période

X : abscisse

y : ordonnée

y1 : ordonnée du centre de gravité de la section homogeéne

a : Angle, coefficient sans dimension

vy : Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

B : Coefficient sans dimension, coefficient de pondération

g : Coefficient de réponse

1 : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement

0 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale dépendant du type
de construction

A : Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension, rapport
des dimensions

p : Moment réduit

v : Coefficient de poisson

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte de béton ou d’acier

7 : Contrainte tangentielle ou de cisaillement

v : Coefficient de pondération

€ : Pourcentage d’amortissement critique

0: Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales, déplacement
2.: Sommation

¢: Diamétre d’armature transversale ou treillis
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Introduction générale

Le génie civil englobe 1'ensemble des techniques liées a la construction d'ouvrages civils.
C'est une discipline de I'ingénierie qui concerne la conception, l'exploitation et la gestion des
structures et des infrastructures. Le domaine du génie civil couvre un large éventail de projets,
tels que la construction de batiments, les infrastructures routieres, les ouvrages hydrauliques,

etc.

L'objectif principal du génie civil est de répondre aux besoins de la société en fournissant
des structures et des infrastructures sécurisées, durables et fonctionnelles. Les ingénieurs
civils sont chargés de concevoir et de planifier ces projets en prenant en compte diverses

contraintes techniques, économiques, environnementales et sociales.

Dans le cadre de notre projet, nous nous concentrons sur 1'étude d'un batiment résidentiel
de huit étages avec un sous-sol. Ce batiment est congu avec un systéme de contreventement
composé de voiles et de portiques. Il est important de noter que ce batiment se situe en zone
II-a et dépasse les 14 meétres de hauteur, ce qui rend la prise en compte du phénomene

sismique essentielle.

Dans notre étude, nous abordons différents aspects liés au comportement dynamique de la

structure, en complément des calculs statiques présentés dans les quatre premiers chapitres.

Le chapitre Cinq est dédi¢ a la recherche d'une disposition optimale des voiles de
contreventement pour assurer un bon comportement dynamique de la structure. Nous
explorons différentes configurations afin de déterminer celle qui offre les meilleures

performances.

Une fois la disposition optimale des voiles de contreventement déterminée, nous
soumettons la structure a une analyse du spectre de calcul du Réglement Parasismique
Algérien (RPA99/Version 2003). Cette analyse est effectuée a 1'aide du logiciel de calcul des
structures: Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2021, qui permet de calculer

la réponse sismique de la structure.
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Le chapitre suivant, le chapitre six, se concentre sur le dimensionnement du ferraillage des
¢léments principaux de la structure. Nous présentons les détails du calcul des armatures

nécessaires pour assurer la résistance et la stabilité de la structure.

Enfin, le chapitre sept traite du calcul de l'infrastructure de la structure. Nous étudions des
¢léments tels que les fondations, les poutres de liaison, les dalles, etc., qui contribuent a la

stabilité globale de la construction.

En résumé, notre étude englobe les aspects suivants : les calculs statiques, la recherche de
la meilleure disposition des voiles de contreventement pour un bon comportement dynamique,
l'analyse de la réponse sismique de la structure, le dimensionnement du ferraillage des

¢léments principaux, ainsi que le calcul de l'infrastructure de la structure.
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I. Présentation du projet :

I.1 Introduction

Pour mener une recherche de qualité en génie civil, il est indispensable de comprendre les
caractéristiques géométriques, les propriétés structurelles et mécaniques des matériaux

utilisés dans sa production. Cette étude constitue 1'objet du premier chapitre.
1.2 Présentation du projet

Le projet étudié est un batiment (R+8+Sous-sol) a usage Multiple contreventé par un
systéme mixte (voile-portique) comprenant un sous-sol destiné au stockage et un rez-de-
chaussée a usage commercial. Les huit étages supérieurs seront réservés a des habitations,
avec un total de 72 logements. Le batiment sera implanté a Mascara, dans une zone de
moyenne sismicité (zone II-a), conformément aux normes du Réglement Parasismique
Algérien de 1999 (RPA 99/Version 2003).

Le projet étudié¢ se situe dans la plaine de la ville de Mascara, plus précisément a Ain
Soultane/Baba Ali. Cette zone a été sélectionnée pour accueillir un immeuble de neuf
niveaux, composé d'un rez-de-chaussée, de huit étages et d'un sous-sol, avec une utilisation

mixte d'habitation et commerciale.

||| secreur mmrTARE.

PLAN Du SITUATION ECH:
1/5000 |

PROIJET

‘ I

Figure I-1: localisation géographique du site d'étude
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.21 Caractéristiques géométriques de la structure:
La longueur totale du DAIMENT ......cccciiiiiiiiiiieiieicereeeeee et ees 27,45 m
La largeur totale du DAtIMENT .........ceeiieiieiieeie et 23,15 m
HAULEUT tOTA] ....eviiiiiiiieeee e et e e s e e st r e e e e e s ssnnaaaeeeas 34,17 m
HaUteur de SOUS-SO01 ....eeeeeiiiiiiiiiicieeeiee e e e e e e et e e e e e e e s s snaaaeeeeas 3,06 m
Hauteur de RIDIC......oooieiiiieee ettt e et e e e et e e e e e s et aaaree s 5,10 m
Hauteur de 176tage COUTANT ........cceeviiiiiiiieie ettt ettt sre b e reeseesneesene e 3,23 m

La descente des étages supérieurs est assurée par une cage d'escalier ainsi qu'un ascenseur.

1.2.2 Classification de I’ouvrage selon son importance:

Selon le RPA99/Version 2003, Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux
dont la hauteur ne dépasse pas 48 m donc il est classé dans le groupe 2 :ouvrages courants
ou d’importance moyenne.

1.2.3 Ossature et systeme constructif adopté:

C’est une structure en béton armé avec un systéme de contreventement mixte (poteaux-
poutres) et voiles, car la hauteur de batiment dépassel7m, selon le RPA99/version 2003.

1.2.4 Planchers:

Les planchers sont réalisés en deux types :
Type 1 : Corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm, pour RDC et étages
courants.
Type 2 : Dalle pleine, pour les planchers niveaux sous-sol.
1.2.5 Maconnerie :
Les murs extérieurs sont faits en doubles cloisons en briques creuses de (15cm; 10cm)
séparées par un vide de 5 cm.
Les murs intérieurs sont faits en simple cloison de 10 cm d’épaisseur.
1.2.6 Revétement :
Enduit en platre pour les plafonds.
Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
Revétement en carrelage pour les planchers.
Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant

la pénétration des eaux pluviales.

2|
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1.2.7 Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs
extérieurs.
L’isolation thermique est assurée par les couches de liege ou polystyréne pour le plancher

terrasse.
1.2.8 Les Escaliers :

Un escalier est une construction permettant de relier différents niveaux d'un batiment. Il est
constitué d'une succession de marches horizontales et de paliers de repos, permettant a
l'utilisateur de monter ou descendre en toute sécurité. Dans le cadre de notre ouvrage,
'escalier reliant le rez-de-chaussée au premier étage est constitué de trois volées et deux
paliers intermédiaires, tandis que les autres étages sont équipés de deux volées et d'un seul

palier.

1.2.9 Cage d’ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mécanique de transport vertical concu pour faciliter la
mobilité entre différents niveaux d'un batiment. Il est généralement composé d'une cabine
fermée qui se déplace le long de rails verticaux ou inclinés, et est propulsée par une
machinerie motorisée.

1.2.10 Acrotere :

Un acrotére est une structure surélevée en magonnerie ou en béton, généralement située a
la bordure d'un toit-terrasse, qui sert a retenir les matériaux de couverture et & empécher I'eau
de pluie de déborder.

I.2.11  Terrasse:

Dans notre batiment, la terrasse aménagée est une terrasse inaccessible, c'est-a-dire qu'elle
n'est pas destinée a étre utilisée pour des activités ou des déplacements fréquents. Cette
terrasse est congue principalement pour des raisons esthétiques ou pour des besoins
techniques tels que l'installation d'équipements de ventilation ou de climatisation.

1.2.12  Balcon:

Les balcons sont des éléments non porteurs qui se composent d'une dalle en béton armé
pleine.

1.3 Caractéristiques géotechniques du sol :

Le site est considéré comme un sol meuble (S3).

La contrainte admissible du sol est : a5,; = 1,8 bars.

3
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1.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un role
important dans la résistance des constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit
d'un compromis entre divers critéres tel que : Le colt, la disponibilité sur place et la facilité de
mise en ceuvre du matériau prévalant généralement sur le critére de la résistance mécanique.
Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.

1.4.1 Le Béton

Le béton est un matériau de construction constitué d'un mélange de ciment, de sable, de
gravier et d'eau, capable de durcir et de prendre la forme du moule dans lequel il est coulé. La
proportion des différents composants du béton peut varier selon l'application. En général, le
béton est constitué d'un mélange variable de ciment (9-18%), d'eau (6-9%), de sable (23-
35%), et de gravier (35-55%) en termes de masse. En termes de volume, le béton peut étre
dosé a environ (7-15%) de ciment, (14-19%) d'eau, (4-8%) d'air, (20-30%) de sable et (30-
48%) de gravier.

L'eau de gachage : 1l est recommandé d'utiliser de I'eau propre et potable pour assurer la
fiabilité des résultats. Des analyses chimiques peuvent étre réalisées sur 1'eau pour s'assurer
qu'elle est conforme aux normes de qualité requises pour la production de béton.

1.4.2 Résistances mécaniques du béton

La résistance du béton a la compression et a la traction sont deux facteurs importants qui
doivent étre mesurés et évalués pour garantir la qualité de 1'ouvrage construit.

- Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f.; a « j » jours d’age est
déterminée a partir d’essais de compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de 16 cm
de diametre et 32 cm de hauteur. On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de
maturitéf,,g.

Pour notre étude on prend: f.,g = 30MPa

- Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton joue un réle important dans les
problémes de traction, de cisaillement et fissuration.

La résistance caractéristique a la traction, a l'dge de « j » jours, noté€efy;, est
conventionnellement définie par la formule :

4|
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Pour notre étude on prend :

fe2s = 30MPa - fi,6 = 2,4 MPa (Conformément a la norme CBA93-Art A.2.1.1.2).

1.4.2.1 Déformations du béton :

- Déformation longitudinale :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet,
a défaut de mesures, qu’a 1’age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Ej; est égal a:

E;; = 11000%/f;; (MPa) CBA93 (Art. A.2.1.2.1)

- Pour notre étude on prend:E;; = 34179,5MPa

Sous des contraintes de longue durée d’application, les effets du fluage du béton rajoutent
une déformation complémentaire du double de la déformation instantanée du béton. La
déformation totale sera donc triple. En exprimant les résistances en MPa, le module de

déformation longitudinale différé du béton E,, jest ¢gal :

Evj = 37003«/fc1 (MPa)
- Pour notre étude on prend:Evj = 11496,7MPa

CBA93 (Art.A.2.1.2.2)

(Le fluage du béton constitue un phénomeéne de déformation différé sous charges de
longues durées d’application).
- Déformation transversale :

Le coefficient de poisson est pris égal a :
v = 0: Pour le calcul des sollicitations ultimes (béton fissuré).

v = 0.2: Pour le calcul des déformations (béton non fissuré).
1.4.2.2 Contraintes limites :

1.4.22.1  KEtat limite ultime (ELU) :

- Contrainte limites du béton :

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole-rectangle, et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.

a. Diagramme parabole rectangle :

C’est un diagramme contraintes- déformations du béton qui peut &tre utilisé dans tous les

cas.
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Ope  (Mpa) diagramme réel
fcj N S S
|
| diagramme réglementaire
Fou | y ]
parabole ‘ |
- |
| | rectangle
' |
| == £pc (0000)
2 3.5
Diagramme contraintes- déformations du béton
Figure I-2:Diagramme contraintes- déformations du béton
Avec :

0p.: Contrainte de compression du béton

fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

fpu: Résistance conventionnelle ultime a la compression

&pc: Déformation du béton en compression.

La valeur fp, de la contrainte de calcul pour une déformation comprise entre 2 %o et 3,5 %o

est:

0851,

yp, : Coefficient de sécurité.
¥p = 1.5 Dans le cas général

¥p = 1.15 Pour les combinaisons accidentelles

6: dépend de la durée d’application des charges.

6 = 1Lorsque la durée probable d’application des charges considérées est supérieure a 24
heures ;

0 = 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures ;

6 = 0.95 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

6|
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Pour notre étude on prend :
Contrainte limite a la compression (Art 4 —3 .41 BAEL91) : f,,, = 17MPa
b. Diagramme rectangulaire :
Lorsque la section est partiellement comprimée (cas de la flexion simple), nous pouvons

remplacer le diagramme parabole-rectangle par un diagramme rectangulaire simplifié.

fbu ~ fbu )

3.5% A ‘ ’

0.8 yu

yu

diagramme diagramme diagramme
des déformations parabole- rectangle rectangulaire

Figure I-3: Diagramme des contraintes rectangulaire simplifié¢ du béton
- Contrainte admissible de cisaillement (Justification des poutres):
La contrainte tangentielle conventionnelle 7, = ﬁdmt satisfaire aux états limites ultimes

suivants (dans le cas d’armatures droites) :

Fissuration peu préjudiciable : T, < min[0.20 f., /vy ;5MPa]

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable: 7, < min[0.15 f., /v, ; 4MPa]
Pour notre étude on prend :

Fissuration peu préjudiciable : 7, < 4MPa

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable: 7, < 3MPa

1.4.2.2.2  Etat limite de service(ELS) :

- Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a : a,, = 0.6f¢;
Pour notre étude on prend:g,, = 18MPa

Pour les poutres rectangulaires soumises a la flexion simple, il peut étre admis de ne pas
procéder a la vérification de la contrainte de compression du béton lorsque :

2 100
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Avecy = My, /Mg,
Cette formule est valable lorsque les aciers sont de classe Fe E 400.

1.4.3 L’acier :

L'acier est un alliage constitué principalement de fer et de carbone. Il est indispensable
pour reprendre les efforts de traction dans les ouvrages en béton armé et limiter la fissuration.
Les aciers utilisés sont classés en différents types en fonction de leurs propriétés et de leur
composition :

Tableau I-1:les types de nuances d'acier

Désignation | Aciers ronds lisses Aciers a Hautes adhérence z T.S a haute

adhérence

TLE500 FeTES00

f.[MPal] ‘ 215 235 400 500 500 500

fe[MPa]Représentant la limite d'élasticité des aciers.

Notre projet implique l'utilisation de trois types de nuances d'acier, a savoir :

Une nuance de haute adhérence FeE400 pour les armatures longitudinales et transversales
des ¢éléments de la structure.

Une nuance ronde et lisse FeE235 pour les armatures transversales des poutrelles.

Un treillis soudé de nuance Te500 de maille 200 x 200 mm? avec ® = Smm pour la dalle de

compression des planchers a corps creux

1.4.3.1 Caractéres mécaniques:
Le caractére mécanique qui sert de base aux justifications est la limite d’élasticité garantie
désignée parf,. Elle varie en fonction du type d’acier.
Le module d’¢lasticité longitudinale E est pratiquement constant quel que soit 1’acier
utilisé et est pris égal a :
E; = 200000MPa
Le diagramme déformations-contraintes a I’allure suivante pour la traction, (le diagramme

est symétrique pour la compression).

8|
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1.4.3.2 Contraintes et déformations :

1.4.3.2.1  Etat limite ultime (ELU) :

- Diagramme contrainte- déformation

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité y, qui a les
valeurs suivantes :
ys = 1,15 Cas général

¥s = 1,00 Cas des combinaisons accidentelles

Gs

fof—————-

|
|
fb‘"}"s  lcdrada ——'Jl'- —————————————— 1|
|
|
|
|

-10%.

v

Raccourcissem ent

Figure I-4: Diagramme contraintes- déformations d’acier

1.4.3.2.2 Etat limite de service (ELS) :

- Contrainte limite de traction des armatures:
Les contraintes limites de traction des aciers dépendent des cas de fissurations :

Fissuration peu préjudiciable : pas de limite

Fissuration préjudiciable : g5, = min E fe; 110 /nf; j]
Fissuration trés préjudiciable :a5, = min E fe; 90 /nf: j]
1 = 1,6 pour les barres HA et les TS <6 mm

1 = 1 pour les ronds lisses

1 = 1,3 pour les TS > 6 mm

9|
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I.5 Les réglementations, normes et documents pris en compte pour notre

projet sont les suivants :

DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).
CBA 93 (Reégle de conception et de calcul des structures en béton armé).
BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux ¢tats limites).

RPA99 /version 2003 (Reglement parasismique algérien).

DTR-BC 2.331 (Régle de calculs des Fondations superficielles).

10 |
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Chapitre 11 prédimensionnement des éléments

II. Prédimensionnement des éléments
II.1 Introduction :

Le prédimensionnement consiste a évaluer approximativement les dimensions des différents
¢léments de la structure, afin de pouvoir supporter les charges permanentes et les surcharges
d'exploitation. Cette étape est essentielle car elle constitue le point de départ pour assurer la
résistance, la stabilité et la durabilité de 1'ouvrage. Les dimensions prévues pour chaque ¢lément
sont conformes aux réglements en vigueur, tels que le BAEL 91/99, le CBA 93, le RPA 99
version 2003 et le DTR.

I1.2 Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui sont coulés sur place.

I1 existe deux types de poutres : les poutres principales et les poutres secondaires.

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:

< Critére de fleche:

Len<kt

5 1

[y

Avec:

L : Longueur de la poutre ;

=

: Hauteur de la poutre et

g

: Largeur de la poutre.

i

b ~
Les régles du BAEL91mod 99 sont utilisées pour le prédimensionnement des poutres.

11.2.1 Poutres principales:

- Selon le BAEL 91mod 99 : pour : Lmax = 4,40m

i<h,si ﬂ:29.34cm<h,£440 =44cm — on prend h, = 40cm
15 10 15

0,4h, <b<0,7h, = (16 <b <28 — on prend b =30cm

h—’£3 —=1,33 <3 > vérifice

b b
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- Vérification suivant R.P.A 99:

Selon R.P.A 99 les dimensions des poutres doivent satisfaire aux conditions suivantes :

h > 30 cm h =40 > 30 cm

b>25 ccm — on a b =30 =25 cm —  véréfiée
h—§4 h—=1.33 < 4

b b

11.2.2 Poutres secondaires:
- Selon le BAEL 91mod 99: L,.,=3,75-0,45=3,30 m

£<htS£ ﬂ=220m<h,$ﬁz33cm—> onprend h, =30cm
15 12 15 10

0.4h, <b<0.7h, > 12<b<21— onprend b=30cm

ﬂ£3 h—t=1<3—> vérifiée

b b

a. Vérification suivant R.P.A 99 :

Selon R.P.A 99 les dimensions des poutres doivent satisfaire aux conditions suivantes

h >30cm h=30>30cm

b>25cm —>ona:<b=30>25cm —> véréfiées
ES4 E=1<4

b b

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau II-1: la section retenue pour les poutres

Poutre Sections
(cm?)
[ Principales | 30 x 40
Secondaires 30x 30
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30cm

40cm

. | 30cm

30cm

Figure II-1: Schéma poutre principale Figure I1-2: Schéma poutre secondaire

I1.3 Prédimensionnement des planchers :

Dans la conception de notre batiment, nous avons besoin de deux types de planchers pour
séparer les différents niveaux : les planchers a corps creux et les planchers a dalle pleine.
I1.3.1 Prédimensionnement plancher a corps creux:

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleéche :

L
h >
22.5
Avec : L : Le porté maximal entre nus d’appuis
" | h,: Hauteur totale du plancher
On prend :
ht 1 L 440
—2>—=h =19.55cm

> = h, = =
L 22.5 22.5 22.5

h, =20cm=(16+4)cm

16¢cm I’épaisseur du corps creux et 4 cm, I’épaisseur- de la dalle de compression.

IR e

Figure I1-3: Schéma poutre principale
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11.3.2 Prédimensionnement plancher dalles pleines:

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car

ils subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?).

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme de

poutre secondaire et principale, les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et

dynamiques et les transmettent aux poutres.

Dalle pleine

Figure I1-4: Schéma du plancher a dalle pleine

On déduira I’épaisseur des dalles a partir de :
- 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.
On admet que : e =15 cm
- Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le CBA93 [3] sont les suivantes :

— Pour les dalles reposant sur deux appuis avec p<0,4:

— Pour une dalle sur trois appuis ou quatre appuis avec p>0,4

L,.: étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

— Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée Lx=

3.75m

15| Page
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On aura donc :

375_75 < <375_95
Ty = /Sem<e <o =9.5cm
4 Iépaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante : € > (10cm)

Alors on adopte e =15cm.

I1.4 Descente de charges :

Tableau II-2: Terrasse inaccessible

Plancher terrasse inaccessible

|T Gravions roulé de protection Scm 1,00 | KN/m?

- | 2 | Etanchéité multicouche (3cm) 0,19 | KN/m?

é | 3 | Forme de pente (10cm) 2,20 KN/m?

Y 4] Polyane 0,01 | KN/m?

g | 5 | Isolation thermique en polystyréne 0,02 KN/m?

| 6 || Plancher a corps creux16+4) cm 2,85 KN/m?

| 7 || Enduit en ciment (2cm) 0,36 | KN/m?
Charge Permanente total 6,63 KN/m?
Surcharge d’exploitation 1,00 | KN/m?

Tableau II-3: Plancher haut sous-sol

Plancher haut sous-sol

|1_ Carrelage

0,44 KN/m?
| 2 || Mortier de pose 0,54 | KN/m?
- | 3 || Plancher dalle pleine 3.75 [ KN/m?
C
e | 4 Il Enduit en platre 0,20 [ KN/m?
09)7 | S | cloison intérieur 1,00 | KN/m?
@
S | 6 | Lit de sable 0,40 || KN/m?
Charge permanente totale 6.33 KN/m?
Surcharge d’exploitation 5.00 KN/m?
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Tableau I1-4: Plancher étage courant et RDC

Plancher étage courant et RDC

1 [ Carrelage 0,44 || KN/m?

g ‘ 2 [ Mortier de pose 0,40 || KN/m?

é ‘ 3 | Plancher a corps creux (16+4) cm 2,85 || KN/m?

E ‘ 4 | Enduit en ciment 0,36 || KN/m?

o | 5 | Cloison intérieur 1,00 || KN/m?

‘ 6 | Lit de sable 2 cm 0,38 | KN/m?
Charge Permanente total 5,43 | KN/m?
Surcharge d’exploitation 1,50 || KN/m?
Surcharge pour I’étage a usage commerciale 4.00 || KN/m?

Tableau II-5: Balcon

’1_ Carrelage 0,44 || KN/m?
é | 2 | Mortier de pose 0,40 || KN/m?2
aé) | 3 || Plancher dalle pleine 3.75 || KN/m?
©
5 | 4 [l Enduit en ciment 0,36 || KN/m?
| 5 || Lit de sable 0,54 | KN/m?
Charge permanente totale 5.50 || KN/m?
Surcharge d’exploitation 3.50 || KN/m?

Tableau II-6: Mur extérieur

:,C_,‘ 1 | Brique creuse (e=10 cm) 0.90 || KN/m?
5
2
el 2 Enduit intérieur en platre (e =4 cm) 0.40 || KN/m?
©)

‘ Charge permanente totale 1.30 || KN/m2
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Tableau II-7: Mur intérieure

Mur intérieure

B | Briaue creuse (e =10cm) 090 | KN/m?
=
% ‘ 2 | Brigue creuse (e =15cm) 1.30 KN/m?
(&)
en
E 3 | Enduit extérieur en ciment (e =2cm) 036 | KN/m?
@)
‘ 4 || Enduit intérieur en platre (e =2 cm) 0.20 KN/m?
Charge permanente totale 2.76 KN/m?

II.S Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des ¢léments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre des
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (art B.8.4.1), en appliquant les critéres de résistance et le critére
de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué¢ la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99. La descente de charge est le chemin suivi par les
différentes actions (charges et surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au
niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le
poteau le plus sollicité

I1.5.1 Etapes de prédimensionnement (calcul) :

Calcul de la surface afférente du poteau.
Evaluation de 1’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le“ RPA99
version 2003 .
L’effort normal réduit
I1.5.2 Dimensionnement des poteaux:
I1.5.2.1 Calcul de la surface revenant aux poteaux:

Le calcul se limite au poteau qui reprend la plus grande surface, avec une surface S=15.41m?
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I1.5.2.2  Calcul de charges et surcharges revenant au poteau central le

plus sollicité:

F
| ]
5 [ =
aff = ] ]
E I R o - e -
s 1 7
| ] 3
| ]
i 3 E
N 1] i s
|
= X
4 1,75 A 160

Figure II-5: Surface afférente du poteau le plus sollicité

Plancher terrasse inaccessible :

= Poids du plancher terrasse inaccessible .........c.ccvveerieriereennnnnne. GxS=102.1683 KN
= Plancher terrasse inaccessible:...............oooiiiiiii i, Qp=1541x1=1541 KN

Plancher étages courant et RDC

= Poids du plancher courant............cccocvvevverieriencrierieesieeseeeeeene. GxS==83.68KN
= Plancher étage courant (habitation)....................ceeeennene.. Q=15.41x1.5=23.12KN
= Plancher RDC (commerciale)...........coovvviiiiiiriniinninnn.. Q=15.41x4=61.64 KN

Plancher haut sous-sol :
= Poids du plancher Sous-sol............ccoooiiiiiiiiiiiiiinin GxS=97.55Kn
= Plancher Sous-sol (stockage) .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiininens Q=15.41x5="77.05 KN

Poids propres des poutres:
* Poids de la poutre principale..........ccccoeeveeiineiniiiiinpy XA X b X pp, = 13.20KN

= Poids de la poutre secondaire................cooeiiiiiiiii i, lys X h X'b X p, = 9.84KN

Poids propres des poteaux:

" Gpoteau:thxp
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Tableau II-8: Poids propres des poteaux.

Poteaux Section Hauteur Gror
(m?) (m) (KN)

7émeet 8émecitagee 35x40 3.23 11.30
6¢me, 4éme ot Sémetage 35x45 3.23 12.72
1¢éme 3éme ot Pémegtage 40x50 3.23 16.15

sous-sol et RDC 45x55 5.10 31.55

I11.5.2.3  Evaluation des charges « Q » pour le poteau :
L’application de la loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de10% jusqu’a 0.5Q.

3+n
Q+—— (@ + Q2+ ..... +Qr)

Avec :

- n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est ““0°”).
- Qp: La charge d’exploitation sur la terrasse.

- Q1,01 - - Q. : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

A I’aide de Lois de dégression 1’évaluation des charges d’exploitation sera effectuée.

Ye=eo,

— Nix 0 (temasse)
. De=a+e
s > e=0,+0s5(0,+2:)
= D 0= 0, +090(, 40+ €,)
_— D Q=0+ 08500, +0: 4 Qs + Q)

ZQ =y + (:::}ZQ, pourn=5

Figure I1-6: Loi de dégression

Wi 5 josqu’a (a)
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Les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1I-9: Détermination des charges d’exploitations du batiments

Qi) Qo 1K

8¢™Mpiveau 15.41 / 15.41
7emepivean 23.12 1 38.53
6™niveau 23.12 0,95 59.72
Semepiveau 23.12 0,9 76.86
4emepivean 23.12 0,85 88.45
3emepivean 23.12 0,8 93.88
2emepivean 23.12 0,75 93.53
1¢"niveau 23.12 0,71 89.53
RDC 61,64 0,69 123.42
S-Sol 77.05 0,67 159.74

11.5.2.4 Evaluation des charges «G» pour le poteau:

Tableau I1I-10: Evaluation des charges « G » pour le Poteau

(G Deimai S G

Poids du plancher étage 15.41 102.1683 KN
terrasse 0.4x0.30 13.20KN
Poids des PP 0.3x0.30 9.84KN
Poids des PS 0.35%x0.40 11.30KN
Poids de poteau
I
Venant de GO [ 13651 | 13651KN |
Poids du plancher étage courant 15.41 13.20KN
Poids des PP 0.4x0.30 9.84KN
Poids des PS 0.3x0.30 11.30KN
Poids de poteau 0.35%0.40
s
Venant de G3 . 17085 | 17085KN |
Poids du plancher étage courant 15.41 83.68 KN
Poids des PP 0.4x0.30 13.20 KN
Poids des PS 0.3x0.30 9.84 KN
Poids de poteau 0..35%0.45 12.72KN
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Venant de G4

Poids du plancher étage courant
Poids des PP

Poids des PS

Poids de poteau

Venant de G3
Poids du plancher étage courant
Poids des PP

Poids des PS

Poids de poteau

Venant deG4
Poids du plancher étage courant
Poids des PP

Poids des PS

Poids de poteau

Venant de G3
Poids du plancher étage courant
Poids des PP

Poids des PS

Poids de poteau

Venant de G4
Poids du plancher étage courant
Poids des PP

Poids des PS

Poids de poteau

290.29
15.41
0.4x0.30
0.3x0.30
0..35x0.45

1541
0.4x0.30
0.3%0.30

0.35%0.45
S

15.41
0.4x0.30
0.3x0.30

0.40x0.50
15.41
0.4x0.30

0.3x0.30
0.40x0.50

15.41
0.4x0.30

0.3x0.30
0.40x%0.50

290.29
83.68KN
13.20KN
9.84KN
12.72KN

409.73

409.73KN
83.68KN
13.20KN
9.84KN
12.72KN

529.17

529.17KN
83.68KN
13.20KN
9.84KN
16.15KN

652.04

652.04KN
83.68KN
13.20KN
9.84KN
16.15KN

774.91

774.91KN
83.68KN
13.20KN
9.84KN
16.15KN
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I1.5.2.5

Ny est calculé comme suit : Nu=1.35G+1.5Q

Venant de G 897.78KN
Poids du plancher RDC 15.41 83.68KN
Poids des PP 0.4x0.30 13.20KN
Poids des PS 0.3x0.30 9.84KN
Poids de poteau 0.45%0.55 31.55KN
VenantdeG4 | 1036.05kN |
Poids du plancher haut sous - 15.41 97.55KN
sol 0.4x0.30 13.20KN
Poids des PP 0.3x0.30 9.84KN
Poids des PS 0.45%0.55 31.55KN
Poids de poteau

Calcul de Peffort normal ultime N, :

1188.19

Tableau II-11:L’effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau

Niveau G(KN) Q(KN) Nu(KN)
Ny 136.51 15.41 207.40
N> 170.85 38.53 288.44
N3 290.29 59.72 481.47
Ny 409.73 76.86 668.43
Ns 529.17 88.45 847.05
Ne 652.04 93.88 1021.07
Ny 774.91 93.53 1186.42
Ns 897.78 89.53 1346.30
No 1036.05 123.42 1583.8

Nio base 1188.19 159.74 1708.66

Selon le CBA93, on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’effort de compression

ultime Nu de 10%, on propose les sections de poteaux suivantes :
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Tableau II-12: les sections de poteaux selon CBA93
Poteau Section(m?) Hauteur(m)

6°M | 7%t 8°M°étage 35x45 3.23

4emeet 55Meetage 35x50 3.23

3¢me gt 26Me gage 40x55 3.23
sous-sol, RDC et]¢™m® 45x60 3.06, 5.10,

3.23

I1.5.2.6 Vérification selon le RPA99 version 2003:

D’apres le RPA99/version2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau II-13: Vérification selon le RPA99 version 2003

Condition a vérifier Application de la condition Vérification
Min (b, h) >30 cm Min (b , h)=35 cm>30 cm Oui
Min (b, h) >h,/20 Min(b , h)=30cm=>(he/20) =(3,23,20)/20=16cm Oui

0.25<(b/h) 0,25< (b/hy=0.77<4 Oui

11.5.2.7 Vérification au flambement:

D’apres le (CBA93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime:

N,< N, = a[M+As—fe]
0.9y Vs
Expression dans laquelle : Icm
= B, est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section *—
réelle 1cm d'épaisseur sur toute sa périphérie ; B, = (a — 2)(b — 2) lem ,‘—4 b
= y;: Coefficient de sécurité du béton tel que : ‘ : l
Y»=1,5 situation durable ou transitoire «— —

d
¥p =1,15situation accidentelle.
. o . Figure II-7:section brute

=y Coefficient de sécurité de I’acier tel que :

Ys=1,15 situation durable ou transitoire.

Ys=1 situation accidentelle.
" fo8=30MPaet f,=400MPa: Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.

Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0.1% de la section réelle du poteau

(As=B/1000).

= ¢ : Coefficient en fonction de I’élancement du poteau: Selon le BAEL91révisée99(Art.

B.8.4.1).
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( 0.85
| a=——3 pour A <50
{ 1+0.2(—) Ly b
35 ;avec: A=— ; i=—
| 50,2 ' V12
k a = 0.60 (7) pour 50 < A1 <70
Ou:

i: Rayon de giration.
A : L’élancement géométrique.
Lf: Longueur de flambement.

. %Appliqué avant 28 jours : K=1.1/2
. %Appliqué avant 90 jours : K=1.2.
. %Appliqué apres 90 jours : K=1.0

Pour notre projet on adopte : K= 1.

Ce tableau résume les vérifications au flambement:

11 faut vérifier que: Br > Breal
Tableau 1I-14: Vérification au flambement

[ 35%45 | 1575 3.23 2.65 [ 1818 | 0.806 | 1412 | 21515 | 1213.54 |
35%50 1750 3.23 3.64 226 18.18 0.806 1584 2413.3 1361.18
40%55 2200 3.23 5.54 226 19.57 0.799 2014 3041.1 173.03
45%60 2700 5.10 8.10 357 28.86 0.748 2494 3524.8 213.94
45%60 2700 3.00 8.10 210 17.3 0.810 2494 3817 214.23

v' D’apreés le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour
tous les poteaux.
I1.6 Prédimensionnement des voiles de contreventement:

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre
et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
e Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
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d’aprés le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition: L>4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments
linéaires. Avec :

o L : longueur de voile.

e ¢ : épaisseur du voile.
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la

Figure suivante :

Figure I1-8: Coupe de voile en élévation

H, H H . e s
e> 2—; ; 2—; ; Z—Savece > 15cm( Conditions de rigidité aux extrémités).

Calcul de I’épaisseur du voile :

Tableau II-15: resultat du prédimensionnement des voiles

pour le RDC : 510 . 55cm. e=25cm

pour le sous-sol : 3% _ 15 cm. e=25cm
20
pour les étages courants : % =16.15 cm. e=25cm
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I1.7 Conclusion :
Apres avoir accompli le prédimensionnement des éléments structuraux et effectuer les
vérifications nécessaire nous avons retenu les sections suivantes :

Poutre principales : 30x40

Poutre secondaire : 30x30

Poteaux sous-sol, RDC et 1°" étage : 45x60

Poteaux 2°™ et 3°™ étage : 40x55

Poteaux 4°™ et 5°™étage :35x50

Poteaux 6™ | 7°m¢ et 8™ :35x45

Epaisseur des Voiles égal a : 25cm
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III. Etude des éléments secondaires :

II1.1 Etude de balcon :
II1.1.1 Définition:

Les balcons sont inclus dans la structure des poutres, et sont modélisés comme des
consoles de 1 metre de largeur, exposées a une charge permanente "G" et une charge
d'exploitation "q".

Le batiment étudie comporte plusieurs types de balcon, Nous avons opté le plus défavorable,
Le calcul est effectué en considérant le balcon comme une console en dalle pleine, encastrée
d'un coté et libre a 'autre, soumise a:

= Son poids propre.

= La surcharge d'exploitation.

= Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.

= Un moment a I’extrémité due a I'effort appliqué sur le garde -corps.

III.1.2  Prédimensionnement de balcon:

L’épaisseur du balcon est donnée par :

—<e<=
Ona:
120 _ 120
30 10

v Donc le balcon réalisé en dalle en béton armé de 15cm d'épaisseur.

III.1.3  Schéma statique:

12.74 3.72

. VA
jill_lll_lll_lll

1.20

Figure I1I-1:schéma statique du balcon
I11.1.4 Evaluation Des Charges:

D’apreés le chapitre deux (pré dimensionnement et descente de charges),

On a:
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a. Charge permanente G= 5,55 KN/m?
b. Charge repartie : Q = 3,50 KN/m?

- charge concentrée "F": (Poids du mur) Garde de corps : F = 2,76 kN/m?

» Hauteur du mur : h=1.00 m
> F=2.76 x 1 x Iml=2.76kN

II1.1.5 Combinaison des charges :

Tableau III-1 combinaison des charges du balcon

q(kN/ml) 12.74 9.05

F (kN) 3.72 2.76

II1.1.6 Calcul des efforts internes :

Le moment et l'effort tranchant maximaux s'observent au niveau de l'encastrement. Le

calcul statique des sollicitations maximales donne les expressions suivantes :
e 1. qL?
- Moment fétichisent :M,, 4, =-(F.L + T)

- Effort tranchant :Tmaxx:(qx L+F)

Tableau III-2: récapitulatif du résultat des efforts internes

— C—

M(kN.m/ml) 13.65 9.85

T(kN) 19.00 13.62

II1.1.7 Calcul De Ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

Avec :

fe2g = 30MPa; fiyg = 2,4MPa; o, = 17MPa;d = 13,5cm; f, = 400MPa.

III.1.7.1 Calcul du ferraillage longitudinal:

» Ferraillage a I’état limite ultime: Mu = 13.65 KN m
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— Mu
Hpu bxd2xfpy,

_ 13.65x1073
Hpy 1x(0.9%0.15)2x17x106

=0.052< p,; = 0.392

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

a =1,35(1 — J1 = 2u,,) = 0,0609
B=1—0.4a=0976

Mgy 13.65x1073
U Bxdxaog 0.976 x 0.135 x 347.82

= 2.87cm?

» Ferraillage a 1'état limite de service: Ms = 9.85 KN m

La fissuration est considérée comme préjudiciable

[[Z—fe. 110\/1f ez

3
030s=Min 266,7; 2016 o =201.6 MPA
Déterminat[on dea: ]

__ 30Mser —0.0715

IJ'bs_b><d2><css
Abaque, pour p=0,0715, a=10.24

__bxdxa®_100x13.5x0.24%

_ 2
S730(1-a) 30x(1-0.25) 3.03cm

» Condition de non fragilité:

Amin=023 X b X df;ﬁ= 0.23 X 60 X 22 22— 1.304 cm?

e

La section d'armatures du balcon sera déduite a partir du cas le plus défavorable, soit :
A =3.03Max (A, Aser> Amin) =3.03cm?
> Choix de la section des armatures principales : 6HA12/ml (6.79cm?/ml).

Avec un espacement de 15cm.

II1.1.7.2 Calcul des Armatures de répartition :
Les armatures de répartition sont déduites par la formule suivante :
Ar——iA =0,98cm>
» Choix de la section des armatures de répartition : 6HA10/ml (4.71cm?).
Avec un espacement de 15cm.
» Conditions a respecter :
Diamétre minimal : la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal

supérieur a 6mm,
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v Condition vérifiée
Espacement minimal :

{ Stmaxpricipale < min(Sh; 30) cm . { Stmaxpricipal 15cm < min(?’h; 30) cm
Stmaxr"partition < min(4‘h; 4‘5) cm Stmaxr"partition =15cm < min(4‘h; 4‘5) cm

b

v" Condition vérifiée

II1.1.7.3 Ferraillage transversal:

> Vérification de I’effort tranchant

72 =Min (0,15 ’;—bf - 4 MPa) 7, =Min (3; 4 MPa)
Tu

Ty ~0-158MPa

7, = 0.158 MPa < 7, =3 MPa

v Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.1.7.4 Vérification de la fleche:

h_ 1 15 1 .. L e,
> —=— = 0.125 > —Condition vérifié
16 120 16

\Y

v

> — = 0.05Condition vérifié

L
h_ 1 _ Mg 15 1
L =20 M, 120 = 20

As 2, 393

4.2 .. y e
< < ——Condition vérifié
bxd = f, 100X 25 — 400

v" Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche est donc inutile.

I11.1.8 Schéma de ferraillage du balcon :

2T10 esp 15cm 2T12 esp 15cm
s — = s v <t
S ] =
o
A\

, 120 3060 \

Figure I1I-2: Schéma de ferraillage de balcon
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I11.2 Etude de ’escalier:

II1.2.1 Définition:

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et

paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.

I11.2.2  Terminologies:

L’emmarchement largeur utile de
I’escalier, mesurée entre murs ou entre

limons.
La contremarche; Désigne soit la face

verticale située entre deux marches
consécutives, soit la piéce de bois ou de
métal obturant 1’espace entre ces deux

marches. T

La hauteur de marche: distance verticale

A
ol
e P
gt o~ -
gﬂ . ’__j_,_’f,,:i contremarche
; marche
'i‘%,!

/:!; f"’-::-,;.

/' . nez de marche

I hauteur de marche

Figure I11-3 : Terminologie d’escaliers 1

qui sépare le dessus d’une marche du dessus de la marche suivante.

Le giron: Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

La marche :surface plane de 1’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou

descendre.

La volée : ensemble des marches d’un escalier, compris entre deux paliers consécutifs.

La ligne de foulée : ligne fictive figurant la trajectoire théorique suivie par une personne

empruntant 1’escalier.

Le jour d’escalier ou lunette : espace central autour duquel 1’escalier se développe.

L’échappée : hauteur libre de passage mesurée a I’aplomb des marches.

Le palier : plate-forme en béton, en bois ou en métal située en extrémité d’'une Volée. On

distingue plusieurs types de paliers :
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- Le palier d’arrivée ou palier d’étage appelé aussi parfois palier de communication :

palier situé¢ dans le prolongement d’un plancher d’étage.

- Le palier intermédiaire ou palier de repos : palier inséré entre deux volées et situé

entre deux étages. Ce type de palier est rendu nécessaire quand le nombre de marches
est trop.

La cage d’escalier : espace limité par des planchers, des murs et/ou des cloisons a I’intérieur
duquel est placé I’escalier.

volée

':!zf?.f.‘éij-_p

_hgne

palier de repos

Figure I11-4: Terminologie d'escalier

Types d’escaliers :
On a plusieurs types d’escalier dans notre batiment :

» Sous-sol : escalier a une seule volée, deux volée, trois volées.
» Rez de chaussée : escalier a trois volées et a deux paliers intermédiaires.
» Etage courants : escalier a deux volées et un palier intermédiaire.

Dans notre projet on a choisi d’étudier escalier étage courant
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II1.2.3 Prédimensionnement d’escalier:

Premiére volée Deuxiéme volée

270 145

._-
'S
W

240

Figure I11-5 : schéma en élévation 1°° volée Figure I11-6 : Schéma en élévation 28m volée

- D’apres la relation de BLONDEL le tracé de 1’escalier est correct si :
59cm < 2h+g < 66 cm

- Lahauteur de la contre marche : 16< h < 18

Onprend: h=17 cm
- Legiron: 25ecm< g <32cm
On prend : g=30 cm
2h+g=(2x%x17)+ 30 = 64cm

59cem < 64 < 66 cm

- Détermination de nombres des contres marches :

L Hy Hy 170 _
= — > = — = — =
n  "Th To1y

On a: 10 contremarches.

- Lenombre des marches :
n—1=10-1 =09
Ona: 09 marches.

v" Donc nous adoptons 10 contremarches de 17cm et 09 marches de 30cm.
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- L’angle de I’inclinaison de la paillasse & :

h s
180 == 1gq - 170 —0.63 270 145
g 270

a =32° - cosa = 0.85

AIL”

Figure I1I-7:Schéma explicatif de I'escalier

- Longueur de volée L :

a :ﬂ:317.65cm:3,18m
cosa 0.85

L'=

- Calcul de I’épaisseur de paillasse et de palier :

Lpaillase Lpaillase
< epalier <
30 20

Avec : Lpaiiiase=V170% + 2702 =319.06cm

319.06 319.06
30 < €palier < T

10.63 < epajier <16
En adopte :epajier = 15 cm

I11.2.4 Détermination des charges et surcharges

II1.2.4.1 Charge et surcharge paillasse

Tableau III-3: charge et surcharge de paillasse

Vole¢ (paillasse)

Carrelage 0,50 || KN/m?
= Lit de sable 0,54 || KN/m?
% Poids propre de la volée 4.25 | KN/m?
%D Enduit en ciment 0,36 || KN/m?
® Poids des marches 2,10 || KN/m?

Mortier de pose 0,40 || KN/m?

Charge permanente totale 8.15 || KN/m?
Surcharge d’exploitation pour les surculation 2.50 | KN/m?
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Tableau III-4: charge et surcharge de palier

|1_ Carrelage (),? KN/m?

Bl | it de sable 0,54 | KN/m?
§0 | 3 || Poids propre de la dalle 3.75 || KN/m?
g | 4 || Enduit en ciment 0,36 || KN/m?
|5 [ Mortier de pose 0,40 | kKN/m?
Charge Permanente totale 5.55 || KN/m?
Surcharge d’exploitation pour les surculation 2.50 || KN/m?

I11.2.5 Calcul des sollicitations:

» Le palier :
ELU= Ny, = (135X G + 1.5x Q) x 1 = 11.24KN/ml
ELS=N,,, = (G + Q) x 1 = 8,05KN/ml

» Lavolée:
ELU =N, = (1.35% G + 1.5x Q) x 1 = 14,75KN/ml
ELS== Ny po; = (G + Q) X 1 = 10.65KN/ml

Qou = Qpu _ 1475 — 11,24
Qou 14,75

=0,24 >10% = 0,10

Donc le chargement est composé de la charge appliquée sur la volée et celle sur le palier.
I11.2.6 Exemple de calcule : volée — palier

Représentée par le schéma suivant :

11,2820

Y YT Y YYYY YT VYT YYY

1,40 35,16

A
4

RA RB

Figure I1I-8: Schéma statique escalier volée - palier
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111.2.6.1 Détermination des réactions:

Représentée par le schéma statique suivant :

Y F/y =0 — Ry + Rz — Nuvol X 3.18 — Nup X 1,45 = 0

2
X M/A=0 — Nup x ==+ Nuvol x 3.18 (%+ 1.45) —Rg X 4,90 = 0
R, = 31,51KN
Avec: {RB = 40.84 KN

I11.2.6.2 Les moments fléchissant et L’effort tranchant :
e 0<x<1,45mdeAaB

M (0) = 0 KN.m
M (1,45) = 34,30 KN.m

T (0) = 31,81 KN.m
T (1,45) = 15,51 KN.m

e 0<x<318mdeBaA

(Nuvolx3,18)? { M (0) = 0 KN.m
M (3,18) = 34,30 KN.m

T (0) = —35,39 KN.m

T (3,18) = 15,51 KN.m

2
M (x) = Rax— Nup X?=>{

T(X) = Ry — Nupx=>{

M (x) = —Rpx +

T (x) = Rg — Nuvol(x) = {

Les moments fléchissant maximaux : le point du moment maximal coincide avec le point
d’effort tranchant nul.

T(x)=0=x=2.22m
2

Mpax = M (2.22) = Ry X 2.22 — Nup = 36.35KN.m

T max = 35,32 KN.

I11.2.6.3 Les moments maximaux en travée et en appuis :
ELU

Miravee = 0,75 Mypa=0,75 X 36.35 = 27.26KN.m

Mappuis = —0,5 Mipax = —0,5 X 36,35 = — 18,17 KN.m

ELS
Miravee = 0,75 Myayx=0,75 X 30.78 = 23.08KN. m

Mappuis = _015 Mmax = _0,5 X 3078 = - 1539 KNm
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I11.2.6.4 Calcul de Ferraillage:

I11.2.6.4.1 Calcul armature longitudinale

= En travée :

M, = 27.26KN.m

fcag _
Wy = 344OXGXY+49XT_SOSO]X10 4=03

_ M, _27.26 % 1073 0113
hou = X bxd? 17x1x0,132
Moy < M = 0,3 — Pas d’armatures comprimes

Zp = d(1— 0,6 up,) = 0,13 (1 — 0,6 X 0,113) = 0,121 m

M, 27.26 x 1073
] = x 10* = 6,47cm?/ml

A=
[zb X ogl | 0,121 x 348

» Vérification de la condition de non fragilité :

0,23xfagXboxd
Apin = %Avec : fog = 2,4MPa

0,23 x2,4x13x100 5
Apin = 200 =1,79cm

Ona: A=max (Amin, A calcut) donc : A =6,47cm?

Choix de barre : 7 HA 12(A=7,92cm?).

= En appuis :

M, = 18.175KN.m

fcyg 4
Wy = 3440><6xy+49xT—3050] x107™* =10,3

3 M, _ 18175x107% 0075
bou = X bxd?2 17x1x013%2
Moy < lu = 0,3 pas d’armatures comprimes

Zy = d(1 — 0,6 wpy,) = 0,13 (1 — 0,6 X 0,075) = 0,124 m

39|Page



; UNIVERSITY
777\ of SAIDA
W&

Dr MOULAY TAHAR

Chapitre III Etude des éléments secondaires

M; ] _ [18,175 x 1073

A= x 10* = 4,21 cm?/ml
[Zb X o, | 0,124 x 348 ] cm”/m

» Vérification de la condition de non fragilité :

0,23xfpgXboxd
Amin = %Avec : fiog = 2,4MPa

0,23 x2,4x13x100 )
min = 400 = 1,79 cm

Ona: A=max (Amin, Acalc) donc A =4,21 cm?

Choix de barre : 7T12 (A=7,92cm?).
I11.2.6.4.2 Les armatures de répartitions :

A 6.5 5
il 1,538 cm“/ml.
=  Choix des barres : 6T10 =4.71cm?.
Espacement :

e_.. =min(34;33cm) = 33cm

max

Onprend : e = 15cm

111.2.6.4.3 Vérification des contraintes :

11 faut vérifie r:03,. < 0p = 0,6f25 , 05 < Oy
Ope="L Y< Gy = 0.6f,; = 15MPa
0y = 1™ (d — y) < 6= min G, ; 151) = 266.66 MPa

Avec :

b
(1 = V% + 15 X Ay(d—y)?

{k y= o
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Tableau III-5:Tableau de vérification a I’ELS

Opc < 5bc

Appuis Condition Condition
12352.66 15.39 7.92 5.307 217.2
vérifiée vérifiée
Travée Condition Condition
15701.8 23.08 7.92 7.114 308.97
vérifiée vérifiée
I11.2.6.4.4 Vérification d'effort tranchant :
Tmax = 35,39KN
Toax 35,39 x 1073
=0,27M
T hyxd 1x0,13 pa
_ . 0.2xf 0.2x30
T, = min { chZg =———=4Mpa; 5Mpa}
u = 4Mpa
T, = 0,27 Mpa < T, = 4 Mpa condition veriifice
I11.2.7 Schéma de ferraillage :
~30—30—30—30—30—30—30—30—30—30— 145 ~30—
170
15 25

2T14 esp 15cm

80 F—7==|_—!—-'—'—'—!TI
130
12 esp 15cm

L1 I2T10esp15cm|

395

»

~

¥

o~

=

~

S s
~

o 51 ((:/

o~ 28

: T10 /

— 100, T8 / T10 esp 15cm
— |—|
= 20 )/ 15 15
o~

: T12 esp 15cm )// {j\

: J/ T12esp 15cm 80

S =

o~

Zw

NN
AN

Figure I11-9: schéma de ferraillage palier-volé-palier
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II1.3 Etude de ’ascenseur :
II1.3.1 Définition:

Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement en hauteur d’une charge. Souvent ils

sont des appareils destinés au transport vertical de personnes dans les batiments a niveaux

multiples. Un ascenseur se compose d’une cabine qui se meut dans une cage, la cabine est

suspendue a un ou plusieurs cables et contre balancée par un contrepoids.

L’ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :

Le treuil de levage et sa poulie
La cabine ou la benne

Le contre poids

Dans notre projet, 1’ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes.

D’apres la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 Kg pour 9 personnes avec une

surface utile de la cabine de 1,96 m>.

II1.3.2 Dimensionnement selon (NFP82-22):

Largeur : 1.4m

Longueur : 2.4 m Eeawn T Gl
Hauteur : 2,2 m Mmh,mw_. 1'_ ? 1
La largeur de passage libre : 0,9 m P R P S 1 [
La hauteur de passage libre : 2, 00 m oA :L’T"T?.""‘f't .,
Vitesse : 1.6 m/s b | L]l
L’¢épaisseur de la dalle qui support I’ascenseur : hy= 25 li! %# 3 i
cm . |i r::: Le Contrepoids
Le poids mort totale est : B, . M; = 2342,5 Kg fl | 1a cabine s £
Le contre poids : B, =Py, + =2342,5 + @ = J__ _ E
2680Kg L L

P im0t ol

Figure I11-10: schéma d'ascenseur

II1.3.3 Calcul de la charge de rupture :

Selon (NFP82-202), la valeur minimale de coefficient de la sécurité C-est de 10 et le rapport

g (D : diamétre de la poulie, d : diamétre du céble) est d’au-moins 40 qu’elle que soit le nombre

des tirons.
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D
->d= == 12,22mm

C,: Coefficient de sécurité du cable
Avec { C,: Quotient de la charge de rupture nominale de la nappe du cabl
M: Charge statique nominale porté de la nappe

Mg : poids du cable
Mg<@Q+Pm->M=¢Q + Pm

Donc :

Cr=CsxM=Cgx (Q+Pm)=12x%x (675 + 2342.5) = 36210 kg
C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage est de 0.85

¢ = 38210 _ o600k
=085 &

La charge de rupture pour « n » cable est:

C, =C. X (1 cable) Xxm

m : type de moulage (2brins, 3brins, ...)

X navec: {n: nombre des cibles Pour un cible de d = 12,22 mm etm = 3

On a :C, X (1 cable) = 8152kg
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C 42600 . A
n= - = = 1,74 - soitn = 2 Cébles
Cr(1cable)xm 8152x%3

Le nombre des cables doit étre pair et cela pour compenser les efforts de tension des cables.
Le poids des céibles (Mg):

Mg =mXxXnxL=0,512 X2 X 67.80 = 69.43kg

2)»>M=Q+P,+ Mg = 675+ 2342,5 + 69,43 = 3086,93kg

m : la masse linéaire du cable m = 0,512Kg/m
L:longueur du cable = 33.35m
n: nombre des cibles = 2

I11.3.3.1 Verification de C;:

¢y = ¢ X (1cable) X m X n =8152x 3 x 2 x 0,85 =41575,2 kg

¢, 41575,2
Cr=Cs XM= ¢ == 355693

= 13,46 > 12 condition verifiée
I11.3.3.2 Calcul de la charge permanente total G et la surcharge Q:
G =Py + Py + Prreuit + Mg
Le poids de (treuil +le moteur) :Pireyy = 1200kg
La charge permanente totale : G =2342,5+2680 +1200 + 69,43 = 6291,93 kg
La surcharge : Q=675 kg
I11.3.3.3 Combinaison des charges :
Qu =1,35G+1,5Q =9506,61kg
I11.4 Etude de la dalle Machine :

I11.4.1  Définition:

La dalle machine est réalisée en dalle pleine qui reprend un chargement important par
rapport a celui des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine

II1.4.2 Prédimensionnement de la dalle ascenseur :

La dalle machine est appuie sur quatre appuis, elle est pré dimensionnée selon le CBA93 et
les conditions de ENASC.

= D’apres le CBA93 pour que la dalle puisse avoir une bonne résistance a la flexion,
I’épaisseur de la dalle doit étre :
Selon les conditions de ENASC 1’épaisseur de la dalle machine est e > 25cm. On a choisi de

prendre e = 25 cm, pour la conception de la dalle d’ascenseur.
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II1.4.3 Détermination des sollicitations:

e Charges et surcharges :

» Charge permanente :

G, : Poids supporté par la dalle machine = 50 KN/m?
G, .Poids propre de la dalle = 0.25x25 = 6.25KN/m?.

Grorare=56.25 KN/m>
2.40m

» Surcharges d’exploitation :

Q= 4KN/m>.

r'y
"

P = Py + Gropate + Q = 23.42+56.25+6.75= 86.42KN

. . 1.40m
Cas d’une charge répartie :

Fi II-11: d'escali
¢ Combinaisons de charges : igure cage Gescatier

» ATELU:

q, = 1.35G + 1.5Q = 81.94 KN/m?2
e (Calcul des moments :

i, = 0,0822
i, = 0.2948

p=l—x='—=0.60—>{
Sens x-X Mo, = iy X qy X [2 > My, = 0.0822x81.94x1.40 =9.43KN.m
Ses y-y= Moy = fty X Moy = Mo,=0.2948x9,43=6.32KN.m

Appuis :

M, = —0,5M,, =4,71KN.m

May=—0.5M,y = —9.79 KN.m

ay™—
Travée:

M7,=0.75M,, = 9.71KN.m
Myz,=0.75M,, = 4.78 KN.m
ELS:

e Calculs des combinaisons des charges :

Gser =G + Q = 60.25KN/m2
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e Calcul de moment :

_ 0 [#x=0.0870
p=E5 1, = 04672

M,, = p, X qs X L2 =0,0870 x 9.83 x 1,40 = 1.70 KN.m
Mo,y =ty M,,=0.4672% 1.70 = 0,78KN.m

(v=0.2)

Appuis :

Mg=—0.5M,, = —0.85 KN.m
Mgy=—-0.5 M,y, = — 0,395KN.m
Travée:

M7,=0.75M,, = 1.27 KN.m
Mr,=0.75My, = 0.60 KN.m

II1.4.4 Ferraillage:

Le Ferraillage sera calculé a I’Etat limite ultime A ELU Pour b= 1 ml

—_ Mrx
Hou™ xd2xfpy

_0.85 X fepg  0.85 % 30

fou == = 17 MPa
o= 1.25(1 — /1 = 21
B=1-04a
_ Mryx
Ty ogXpx d

V¢érification de condition non fragilité :
Aymin = 0.0008 X h X d

3-p
Axmin = Po X p

Les résultants sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-6: récapitulatif des résultats de ferraillage

My a B A(emD) | A (cm®) | choix

Travée Sensex | 9.71 0.028 | 0.036 | 0.985 2.61 2.11 4T10
SenseY | 4,78 0.021 | 0.027 | 0.989 1.94 2.00 4T10
Appuis Sensex | -4,71 | 0.019 | 0.024 | 0.990 1.73 2.11 4T10
SenseY | -9,79 | 0.019 | 0.024 | 0.990 1.73 2.00 4T10

II1.4.5 Les vérifications de I’effort tranchant :

Contrainte de cisaillement :

_ Tmax

™"y
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T,= min (0.2% ,5MPa)
b

T,=min (0.7-2 ,5MPa); T, = 1167 MPa

_ QuXLlxxr,
X = —((zx L)tly) =20.56KN

__ quXlx_ 15.67%x3.30__
3

TMAX: max (Tx, Ty) =20.56KN

S 20.56 x 1073
U 1x0225

Ty 17.24KN

=0.093MPa
7, < T, Condition vérifié
II1.4.6 Détermination des armatures transversales:

v" Calcul des diamétres minimal des armatures :
he | bo

35 °70)

. 250 100
@ <min (10 ;= ; /)

10

@¢ < min (@, ;

En prend : @, = 6 cm?
Calcul ’espacement des armatures : (BAEL 91)
Stx <min(3h;33 cm)
Stx = 20cm <33 cm Condition vérifié
Sty < min(4h ;45 cm)
Sty = 20cm < 45 cmCondition vérifié
v' Verification des contraintes :
Etat limite de compression de béton :
Opc = Mser X%<U_bc
Sens x-x :
A, = 3,14cm? b = 100cm ,d = 18cm;y = 3,673cm; 1 = 11319.623cm*
Ope = 2,298MPa < ¢ — condition verifiée
Sens y-y :
A, =3,14cm? b = 100cm ,d = 17cm;y = 3,558cm; 1 = 10011.775cm*
Ope = 1,99MPa < 15 — condition verifiée
Cas d’une charge concentrée :
La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, X by, elle agit

uniformément sur une aire u xv située sur le plan moyen de la dalle.
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ag X bg: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse
u xv : Surface d’impact.
a, et u : Dimensions suivant le sens x-x

by et v : Dimensions suivant le sens y-y

Figure I11I-12: Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte

= h 2 X Xh = =
{u ap+hy + § 1_){u 110+ 20+ 2Xx 1 X5 =40cm BAEL91

v=by+hy+2xExh; lWw=110+20+2x1x%5=40cm’

ap = 110

avecV = 1.6m/s - {bo — 110’

hy=5-¢§=1;

I11.4.6.1 Calcul des sollicitations
{MX:PuX(M1+V+M2) 3 _{VZOELU

M, = P, x (M +v + M;) v =02 ELS
u
Lo 07 M, = 0,077
p=060-1 ] - { = ; abaque PIGEAU
L ges UMz = 0062
y

Evaluation des moments M, et My; du systéme de levage a PELU :

By, =1,35xp M,, = 7.027KN
My =Ry X M, _’{M = 5.56KN
Myl = Pu X MZ y1 '
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Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :

My =m X q XL {sz = 1.56KN
Myz = l,ly X MXZ Myz = 11KN

lx et py Sont donnés par I’annexe 4

Superposition des moments :

. MX = Myl + MXZ = 8.587KN.m
Les moments agissant sur la dalle sont: { M, = M,; + M, = 6.66KN.m

Moments appuis:
Max = M,y = 0.5M, = 2.57 KN.m
Moment travée:
M= 0.75My = 6,44KN.m
Mty=0.75My = 4,99 KN.m
II1.4.7 Ferraillage:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Figure III-13:Récapitulation des résultats de ferraillage

[ M |y | a | B [A(cm) ] Ayp(cm?)  choix |

Travée Sensex | 6,44 0.028 | 0.036 | 0.985 2.61 2.11 4T10
SenseY | 4,99 0.021 | 0.027 | 0.989 1.94 2.00 4T10
Appuis Sensex | 2,57 0.019 | 0.024 | 0.990 1.73 2.11 4T10
SenseY | 2,57 0.019 | 0.024 | 0.990 1.73 2.00 4T10

II1.4.8 Vérification au poinconnement:
Q, < 0.045 x U x h x f;ﬁ = ; BAEL91
b

Uc=2X(u+v)=2x (140 + 140) = 560cm
Qu =97.60KN; vy, =1.5

II1.4.9 Vérification de I’effort tranchant:

Avec : { - Qu < 840KN

Vi  _
T=—<T=0.05f,,5 = 1.50MPa

bd
L’effort tranchant max au voisinage de la charge
. qQu _ 97.6
au milieu de u: > = —— = 23.24KN
U=V — uq+ \ 5(;12
au milieu de v: =—— = —— = 23.24KN
2v+u 314
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= Yu_ 2320 1073
~ bd 1x0.18

1I1.4.10 Détermination des armatures transversales:

= 0.129MPa < T = 0.05f_,5Condition vérifié

«» Calcul les diamétres minimal des armatures :

. ht bg
< min My
q)t — (Q)l > 35 10
250 100
< min (10 ; — ; —
q)t —= ( > 35 ° 10 )

En prend : @, = 6 cm?
¢ Calcul de I’espacement des armatures : (BAEL 91)
Stx <min(3h ;33 cm)
Stx = 20cm <33 cm Condition vérifié
Sty < min(4h ;45 cm)
Sty = 20cm <45 cm Condition vérifi¢

% Vérification des conditions de la fleche :

L ixL
L= 16
0.048 = 0.028 ¢ 0.037 Condition vérifié
p R —
L = 10xM,
0.048 = 0.025 Condition vérifié
Ag < 42
boxd fe
1.116x 1073 <5x%x 1073 Condition vérifié

I11.4.11 Schéma de ferraillage :

4T10 5=20cm 4T10 S:20cm

s N S
T ———

.l X
4T10 $t20cm / / N\ N\ N\ \4T10520cm

Figure I1I-14: Vue en coupe du ferraillage de la dalle d’ascenseur
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4HALD

I 1, /10

X AT
/lﬂ

Figure I1I-15 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur

II1.5 Etude de ’acrotere :

II1.5.1 Définition:

L’acrotére est un élément en béton armé de 10cm d’épaisseur et d’une hauteur variable,
c’est un systéme isostatique, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse Il est soumis a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q da a
la main courante, engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de longueur. Le
calcul se fera pour 1’acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale 1m.

Pour les autres on adoptera le méme ferraillage.

II1.6 Calcul de ’acroteére :

I11.6.1.1 Dimensionnement:

Epaisseur: 10cm ; hauteur : 60cm

10cm_ 20cm

60cm
M
|
N v
v
Figure I1I-17: Coupe verticale sur ’acrotere Figure I1I-16: Schéma statique de I’acrotére
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I11.6.1.2 La charge permanente et surcharge :

S = [(0.6 x 0.1) + (0.07 X 0.1) + (0.1 X 0.03)/2] = 0.0675m?/ml
G=SX v, = 0.0675 X 25 =1.675KN/m?

Les surcharges sont estimées de Q=1KN/ml.

[11.6.1.3 Calcul de la force horizontale:

F,=4XAXC, xW, =4x0,15X% 0.8 X 1.675 = 0.80 KN /ml

A: coefficient d’accéleration de la zone
Avec:{ Wp: poids de I'acrotaire

Cp: facteur de la force horizontal (Cp = 0.8 KN)

I111.6.1.4 Calcul des sollicitations:
Calcul a E.L.U:

M, = 1,5Fp xh=1,5%0,80 X 0,60 = 0,72KN. m/ml
N, =135 X% W, = 2,26KN/ml
Calcul a E.L.S :

Mer = Fp X h = 0,80 X 0,60 = 0,48KN. m/ml
Neer = W, = 1,675KN/ml

Calcul de I’excentricité :

-Excentricité de premier ordre :

M, 072
e,=—=—"-=0,318m
TN, 226

-Excentricité additionnelle:

L
e,= max (2cm ;E)

e, =2 cm=0,02m

-Excentricité due aux effets de second ordre lie a déformation de la structure :

(2 +a®)

6. = 3L¢
37 104h

Avec :
L¢ : Longueur de flambement

L;=2xh=2x06=12m
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My

=10 (1 - )0
3x1,2
e3= Totxol 2+0)=0,0072 m

E= e1+e2+e3 = 0,3452m

I11.6.1.5 Comparaison de I’excentricité:
L'enrobage: C=C’=2cm
E c=2_2=3cm
2 2
E=3452cm> 3 cm

La section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion simple

en considérant un moment fictif.

I11.6.1.6  Calcul du moment fictif:
Mg=N, (e +% -¢)
Mg = 2.26 (0.3452 +§ ~0.02)

Mg=0.8479KN.m

I11.6.1.7 Calcul ferraillage :

I11.6.1.7.1 Armature longitudinale
M= 0.8479KN.m

ubu_b;\:lf]bu_lX(Z:zi:ljii_;,n = 0,00738 < 0,392
a =0,0092

B=0,997

Ao o) 10 =028

As minmax= 0.2% Bga= = (10X 100) =2 cm?

Choix des barres :Ag=4HA 8 =2.01 cm?
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I11.6.1.7.2 Armature de répartition :
A= Ag=; 2.01 =0.5025cm?

On prend :A,= 4 HA 6 = 1.13 cm?

I11.6.1.8 Vérification d’effort tranchant:
Tax= 1.5 Fp

_ Tmax 1201073
bd 1x0.09

Ty = 1,33 x 1072 MPa
T =Min (0.15 % ;4 MPa) = 2.5 MPa
b

Condition vérifiée

I11.6.1.9 Vérification au séisme:
F,<15Q
1.5Q=1.5KN/m > F,=0.80

F=0,80<1,5condition vérifiée

II1.6.2 Schéma de ferraillage:

b
406/ml Lo .J
4¢6/ml 4¢8/ml

. . 4¢ 8/ml

2 ve o o

L Al [l._Aa

| Coupe A-A | e

Figure I11-18:Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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IV. Etude des planchers :

IV.1 Introduction

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ses
différents roles sont :
v Role de résistance supporter les charges appliquées.
v Role d’isolation thermique et phonique.
v Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé:
v' Plancher a corps creux
v' Plancher a dalle pleine
v" Plancher champignons et/ou plancher dalle.
Dans notre projet, nous avons choisi d'utiliser des dalles pleines pour le sous-sol et des dalles

a corps creux pour les étages

IV.2 Plancher a corps creux :

IV.2.1  Définition :

Les planchers a corps creux sont constitués de corps creux (ou "entrevous"), de poutrelles
en béton armé ou précontraint, et d'une dalle de compression armée (ou "hourdis"). Pour
garantir la solidité de l'ensemble, il est important d'entourer le plancher par un chainage

horizontal.

Coupe de plancher i corps creux )
Dalle de compression

Treillis soude
e o

= & COFQS Crewy

" f,.f’{

s

PFoutrelle

Figure IV-1: Coupe transversale d’un plancher a corps creux

IV.2.2  Etude de poutrelles:

Les poutrelles assurent la stabilité du plancher en supportant sa charge et en la transférant a la

structure porteuse.
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IV.2.3 Meéthode de calcul :

Les méthodes de calcul simplifiées permettent d'évaluer la résistance des planchers en
fonction du rapport entre la charge d'exploitation et les charges permanentes, avec des
conditions supplémentaires limitant leur application. Pour les planchers a charge
d'exploitation modérée, la méthode forfaitaire selon les régles
BAEL 91 r 99/B.6.2,21 est utilisée. Pour les planchers a charge d'exploitation relativement
¢élevée, la méthode d'Albert Caquot selon les régles BAEL 91 modifié 99/B.6.2,22 est

préconisée
IV.2.3.1 Les charges permanentes et surcharges d'exploitation :

Evaluées pour les planchers, on obtient les résultats suivants :
- Plancher terrasse :

Charges permanentes de 3.978KN/ml

Surcharge d'exploitation de 0,60 KN/ml.

- Plancher étage courant :

Charges permanentes de 3,26 KN/ml

Surcharge d'exploitation de 0,90 KN/ml.

IV.2.3.2 Combinaison Des Charges, on obtient les résultats suivants :

- Plancher terrasse :

ELU: Q, = 1,35G + 1,5Q = 6,27KN/ml.

ELS : Qser =G + Q = 4,58 KN/ml.

- Plancher étage courant :

ELU: Q, =1,35G + 1,5Q = 5,75 KN/ml

ELS: Qser =G + Q = 4,16 KN/ml.

I1 est a noter que les poutrelles du plancher terrasse sont plus sollicitées que celles de 1'étage

courant.

Différents types de poutrelles sont identifiés en fonction de leurs schémas statiques,
notamment :
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Tableau I'V-1: présente les différents types de poutrelle

Schémastatique

Type

" A A A

3.75 3.60

A A A A

3.65 3.70 3.30

A A A A

¢+t —>
3.20 3.65 3.70

Type
03

w| AA A A A A A AA
3.60 3.20 3.70 3.30

i ; > < -
04 3.00 3.75 3.20 3.65

1V.2.3.3 Choix de la méthode de calcul :

Typel :(la poutrelle la plus sollicitée)
Vérification préalable des conditions de la méthode forfaitaire : [CBA93B.6.2.2.1.0]

Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées ——> Condition vérifiée.
La fissuration est considérée comme non préjudiciable — Condition vérifiée

Le rapport de deux portés successifs est compris entre 0,8 et 1,25 :

li 3.75 .. o,
8<—==2=104 <125 —— Condition vérifiée.
li+1  3.60

Apreés avoir vérifié que les quatre conditions requises pour l'application de la méthode
forfaitaire sont respectées, il est confirmé que cette méthode peut étre utilisée en toute

sécurité.
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1V.2.3.4 Principe de la méthode:

=  Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée M; et aux appuis My, et M, doivent vérifier :

a)

M+(Me+Mw)

- > Max (1.05M,, (1 + 0.30)M,)

b) M= (1+ 0.3a) X % dans une travée intermédiaire.

¢) M (1.2+ 0.30) %dans une travée de rive.

M}n’/ﬂ\ /ﬂ\w{

Figure IV-2: diagramme des moments
d) Il est nécessaire que les moments appliqués sur les appuis intermédiaires
atteignent une valeur absolue minimale de :
- 0.6M,pour une poutre a deux travées.
- 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
- 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

Avec : Myla valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée

isostatique) gauche et a droite de ’appui considéré, et a = 2

G+Q
0.2 -D.oM 0.2
+++++++++++’j++++++++++
L. A L\

Figure I'V-3: schéma statique des moments en appuis

IV.2.3.5 Calcule de Plancher (Etage terrasse) :

A. Calcul des moments isostatique :
» APELU:

x1?
My=t—

- Travée1-2: My; = 11.92KN.m

X M,: moment isostatique
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- Travée2-3: Mgy, = 10.98 KN.m
» ATPELS:

qS@T X 12

8

M, =

- Travée 1-2 :My; = 8.04KN.m

- Travée 2-3 :M,, = 7.42KN
Calcul des moments en appuis :

Tableau IV-2: calcul des moments en appuis

Les moments ATELU A TELS
en appuis
0.2M, 2,38 KN. m 1,608 KN. m
0.6My4 7,15 KN. m 4,82 KN. m
0.2M,, 2,19 KN. m 1,48 KN. m

v" Calcul des moments en travées :

Q
= = 0.131
“T%+0
» AVELU:
Travée 1-2 :
M4 _

Vérification :

M, + M

(1 + 0.3a)Mg,) — ("2—"") = 7.62KN.m
=7. . >
Mt = 7.53KN.m > (M, + May)
(1.05My,) — — = 7.75KN. m

Condition est non vérifiée donc M¢= 7.75KN.m

Travée 2-3 ;

Me> (1.2 + 0.30) =2 = 6.80KN.m

Vérification :

(1 + 0.30)Mg,) — = 6.74KN.m

(1.05Mgz) — M) = 6. 85KN.m

(Me+Mw)
Mt = 6.80KN.m > 2

Condition est non vérifiée donc Mt =6.85KN.m
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> AIELS:
Travée 1-2 :

v’ (12 +0.30) 72=4.98KN.m

Vérification :

(1 +0.30)Mg;) — MW = 5 14KN.m

Mt = 4.98KN.m >
{(1.051\401) — MetMw) = = 5.228KN.m

Condition non vérifiée donc Mt = 5.228 KN.m

Travée 2-3 ;

Moz
(1.2 +0.30) —~ = 4.60KN.m

Vérification :
M.+ M
(1+ 0.30)Mg,) — ("Z—W) = 4.56KN.m
=4, .m =
Mt = 4.60KN.m > (M, + Myy)
(1.05M,,) — — = 4.64KN.m
Condition est non vérifiée donc Mt =4.64KN.m
B. Calcul des efforts tranchants:
Pux1 MW_Me
T, +
w 2 2
T Pux1 _ MW_Me
€ 2 2

Tableau IV-3: Efforts tranchants

Efforts A I’ELU
Tranchants

11.33KN 7.72KN
T, 13.87KN - 9.44KN
Toa 13.47KN 9.17KN
T, 10.72KN -7.31KN
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C. Sollicitation maximales les plus défavorables :

Tableau IV-4: des sollicitations

Ma max 7.15KN.m 4.82KN.m
Mt max 7. 75KN.m 5.22 KN.m

T max 13.87KN 9.44KN

Diagramme des moments et I’effort tranchant :
7.15 Kn.m
/’/\
2.38 Kn.m // \\ 2,19 Kn.m
\“\ / (_) \\\ / kY
LH\ AN 375 ,/ - ‘\‘\ 360 / (_)L

) )
(»jx; ”I(n I

7.75 Kn.m

Figure IV-4: Diagramme des moments pour une poutre a deux travées A ’ELU

4. .82 Kn.m
/N .
1.61 Kn.m /  \ 1.48 Kn.m

/6 \
L?_)‘ . - : -

375 ~ 360
) e

5.23 Kn.m 4,64 Kn.m

Figure IV-5: Diagramme des moments pour une poutre a deux travées A I’ELS

11.33KN 13.47KN

(+) (+)
(-) (-)

A

-13.87 KN -10.72 KN

Figure IV-6: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a deux travées A ’'ELU

62| Page



“~ O \UNIVERSITY
777 of SAIDA

Chapitre IV Etude des planchers

o

7.72 KN 9.17 KN

(-) (-)

-9.44 KN

-7.31 KN

Figure IV-7: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre & deux travées A ’ELS

IV.2.4  Ferraillage des poutrelles:

b=60cm

A

-

'y
Ihu=4cm
A

he=16cm

h=20cm

v v
+——p4t—4—>
bi=24cm  by=12cm bi=24cm

Figure I'V-7: section de la poutrelle

Avec:
— Ht : hauteur totale de plancher (h=20 c¢m)
- by: largeur de la nervure (by=12 cm)
— b : larguer de la table de compression (b=60cm)

—  h, : Epaisseur de la table de compression (h,=4 cm)

IV.2.4.1 Calcul de M :

Mu =fy, X b X hy X (d - hz—"): 17X 0.6 X 0.04 (0.18 - "zﬂ)z 65.52KN.m

M=65.52 KN.m > Mtmax=7.75KN.m
Donc le calcul de la poutrelle est remplacé par le calcul de la section

rectangulaire (bxh ) cm? = (65 x20) cm?
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IV.2.4.2 Calcul d’armatures longitudinales :

A. En Travée :

Mymax = 7.75KN.m

My _ 775x1073
Mou™ a2, 0.6 x 0.18% x 17

0.017< 0.3921 donc pas d’armatures comprimée Ac=0

_ 0.8 xfcpg 0.85 %30
0 X vy 1x1.5

o = 1.25(1 — /T — 241,) = 0.036

p=1-0.4a= 0.985

=17 MPa

fbu

M e

= —lmax - avec gst = L6

os X Bxd Ys
7.75x1073

) x10*= 1.284cm?

s=( 347.82 x 0.982 x 0.18

e Calcul de condition non fragilité :

Amin=023x b x 4’22023 % 60 x 182= 1.49 cm?

A= 1.284cm? < Apin=1.49cm?
On prend :Ag= 1.49cm?
Ag=3T12 =3.39 cm?
B. En appuis :
Le calcul de la section se fait comme une section rectangulaire (by X h)

Mgmar = 7.15KN.m

My _ 715x1073
Hbu™ xd2xfp, 0.12x0.182x 17

o = 1.25(1 — /T — 2u,) = 0.174

B=1-0.4a= 0.930

=0.129< 0.391

_ Mt max

S ogxpxd
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7.15%x 1073
347.82 X 0.861 X 0.18

) % 10*=1.23cm?

As=(
e Calcul de condition non fragilité :

Apmin=0.23X b X dftf—2= 0.23x 12 X 18% =0.290 cm?

A= 1.23cm? = Apin= 0.290 cm?
On prend :Ag= 1.23cm?

A=2T12 = 2.26cm?

1V.2.4.3 Contrainte de cisaillement :

fC28

14

T, = min <0.2 ,5 MPa) — T,, = min (4MPa,5 MPa)

T,=4 MPa

_ Thax _ 1387 x1073
~ bd =~ 06 x 018

Ty = 0.62MPa < 7, = 4 MPa condition vérifiée

IV.2.4.4 Calcul des armatures transversales:

e Calcul les diameétres minimal des armatures :

bo

. he
< . .
@; < min (@;; s 1o

)
@; < min (10; 5.71; 1.2)
On prend : @, = 6 cm? ; 206 = 0.57cm?

e Calcul ’espacement des armatures : (BAEL 91)
S¢ <min(0.9h ;40 cm)
St <min(16.2cm ;40 cm)
S <16.2cm
On prend :S; = 16 cm

IV.2.4.5 Vérification a ’ELS :

A. Travée :

a< y-1 n fe2s
2 100
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M, _ 775

=% =2 =148
Avec : Mser 522
a=125(1-./1-2u,)=0.036
o< 148-1 + i
2 100

0.036<0.54 conditions vérifiées
v Le calcul a ’ELS des armatures n’est pas nécessaire
B. En appuis :
a<l2+ fes
2 100

M 7.15
y=—=-"-=148
Msor  4.82

a=125(1-1-2u,)=0174

0.174<0.54 conditions vérifiées

Avec :

v Le calcul a ’ELS des armatures n’est pas nécessaire

IV.2.4.6 Ancrage des aciers en barre :

1V.2.4.7 Condition d’équilibre:

D’aprés BAELO1 la condition d’adhérence est supposée constante et égale a sa valeur limite

ultime :
Toy= 0.6 X P& X fi;

Y = 1(RL)
Tgy=0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24MPa

IV.2.4.8 Ancrages rectilignes (BAEL a .6.1.22):

La valeur plus précise est donnée par I’expression :

_ @xf, 1.5x400
S 41y, 4x3.24

46.30cm
Le rayon de courbure :

:{3(6 barre lisses
5.5@ barre a haute adhérance

r=5.5x1=55cm
Longueur de la partie ancrée mesurée hors-crochet est :
L =0.4L; (barre a haute adhérence de classe FeE400)
L=0.4%46.30 = 18.52 cm
L =L—-350=21126-35%x1=17.626 cm
L;=60=6X1=6cm
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L; +2.56L; =17.626 + 2.56 X 6 = 32.986 cm
Ly —3.92r = 46.30 —3.92 4+ 5.5 = 47.88cm
Ly +2.56L; > L, —392r Condition vérifi¢

I1V.2.4.9 Vérification des conditions de la fleche :

v Moment d’inertie :

bxh3

o=+ 154 (— — d)?

0.6 x0.23

[(=———+ 15X 2.26 X 10~ 4><( —0.02)?
I,=4.216x 10~*m*

v' Les déformations de longue durée :

1.75f128
4 X p X 05X fig
1.75 x 2.4

=1-— = 0.77
# (4 x 0.0104 x 347.82) + 2.4

v" Pourentage de ’armature :

p=1-

A 226 x10~4

p= =0.0104

boxd 0.12 x 0.18

v' La fléche
f = Mg L?
T 10 EpxIyy

7.75 X 3.75%2 x 1073

S =10 x 32164.195 x 1.162 x 10-3 ~ 20030 cm

v Moment d’inertie :

I = 11—
= "1+
_ _0.05fipg _ _ 005x24
A (2+3%°)p_ (2+322)x 0.0104 3.883
4216 x 1074 s
I = 11 % = 1.162 X 10™*m

1 + 3.883 x 0.77
v" La fléche admissible :

L =375cm< 500m

L 375

fadm = % = 500 =(0.75cm

f =0.30cm < fu4m = 0.75cm  —Condition vérifié
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IV.2.5 Schéma de ferraillage:

-
n Travée
1712 TSO 6(200x200) ’szdalle de compression
® | !—/
i 1

I N

16 ||16
- l ad e8x64cn
5 5 e=16cm
5 &5 ! = - -« »

6 L=0.56 : 3712 3712 hourdis
65

Figure I'V-8: schéma de ferraillage sur travée

En Appuis

=

1712 (chap)
1712 <:>TS@ 6(2002200) dalle de compression
< L
16 |16 ]
© 4
5 5
5 6

D6 L=0.56

| hourdis

Figure IV-9: schéma de ferraillage sur appuis

IV.3 Les Planchers dalle pleines :

IV.3.1  Définition :

Une dalle pleine est donc un élément de construction plat, rigide et de faible épaisseur, qui
est utilisé pour constituer le plancher d'un batiment ou pour couvrir une surface horizontale.
Elle peut étre en béton armé, en pierre, en carrelage, etc. Les charges qui sont appliquées sur
une dalle pleine sont transmises perpendiculairement a sa surface, ce qui signifie que la dalle
doit étre congue pour résister a ces efforts de compression.

Dans notre structure, on a deux types des dalles pleines sous forme rectangulaire :

IV.3.2  Etude de Dalle plein (sous- sol) :
IV.3.2.1 Evaluation Des Charges:
G=6.33kN/m?; Q=5kN/m>.
ELU :q, = 1,35G + 1,5Q = 16.05kN/m?
ELS: gsr = G+ Q = 11.33 kN/m?
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p=r=22=085 204

ly 44

v La dalle travaille dans les deux sens. Donc le

calcul comme suite :

1V.3.2.2 Calcul a I’état ultime
I1V.3.2.3 Calcul des moments :

4.40m

Ly=

v .

a) Moment isostatique

Dans le sens x-x : Lx=375m
M, =ty X qux L2 = 10.79 kn.m/ml

Figure I'V-10: Dalle Sous-sol
Dans le sens y-y :
Myy=uyM,, = 8.04KN.m

— 085 U, = 0.0478 _0
a=0. :>{Hy=0-745 (v=0)

b) Moments en Appuis :
My=—0.5M,, = —5.39 KN.mc
Mgy=-0.5M,, = —4.02KN.m

¢) Moments en Travée :
M7,=0.75M,, = 8.09 KN.m
Mry=0.75M,, = 6.0KN.m

» Vérification :

Sur appuis :

May= Mg, =5.39KN.m/ml

Sur travée :
Mrs _ 809 _
My, = Y 4 2.022kn. m/ ml

6.03>2.022 condition vérifiée
IV.3.24 Calcul A I’état limite service :
» Calcul Des Moments :
Dans le sens x-X :
M, =ty X qser X L2 = 9.17kn.m/ml
Dans le sens y-y :
Moy=ty X My = 7.14 KN.m

1, = 0.0576

u, = 0779 v =02)

a=0.85:>{
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a) Moments en appuis :
Mg=—0.5M,, = —4.59 KN.m
Mgy=-0.5M,, = —3.57KN.m

b) Moments en Travée :
Mr,=0.75M,, = 6.87 KN.m
M7,=0.75M,, = 5.36 KN.m

» Vérification :

Sur appuis :
Mgy= Mg,= 4.59KN. m/ml
Sur travée :

My, 6.87

el 'T = 1.71KN.m/ ml

5.36 > 1.71 condition vérifiée.

Mgy, >

IV.3.2.5 Résultats des moments :

Tableau I'V-5: récapitulatif des résultats des moments

IV.3.2.6 Ferraillage de la dalle :
» Le Ferraillage sera calculé a 1’Etat limite ultime A ELU Pour b =1 ml

u — My
bu™ s dzxfy,

a=125(1-.1-2u,)

f=1-04«a
— Mrx
TY sexpxd

» Vérification de condition non fragilité :

Apmin = 0.0008 X h X d
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» Résultat de ferraillage :

Tableau IV-6: récapitulatif des résultats de ferraillage

As Amin choix
(KN m) (cm2) | (cm2)

| Sense x 8 09 0.031 | 0.039 || 0.984 1.98 1.29 6T12 6,79

| Sense Y 6.03 0.031 || 0.039 | 0.984 1.47 1.20 6T12=6.79
| Sense x 5.39 0.398 || 0.685 | 0.725 1.31 1.29 6T10=4.71
| Sense Y 5.39 0.398 | 0.685 || 0.725 1.31 1.20 6T10=4.71

Appuis

IV.3.2.7 Vérification A ELS :
»> Sens xx :
Appuis: M, = 4.59KN.m
1) Lasection est rectangulaire (flexion simple)
2) La classe des aciers FeE400
3) a=003 <2473

My 539
T Mg 459

Travée: Mr, = 6.87KN.m

= 1.174condition vérifier

1) Lasection est rectangulaire (flexion simple)

2) La classe des aciers FeE400
3) a=0.045 <=t f2e 3y
2 100

Yy = Mu =809 1.177 condition vérifier
6.87
> Sensyy:

Appuis :M;,, = 4.59 KN.m
1) La section est rectangulaire (flexion simple)

2) La classe des aciers FeE400
3) a=023<2+2— 045
2 100

M, 539
T Ms 459

Travée: Mz, = 5.36 KN.m

= 1.174 condition vérifier

1) La section est rectangulaire (flexion simple)

2) Laclasse des aciers FeE400
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3) a=0.035 < =125 ) 045
2 100

M, 6.03 . £
= — =——=condition vérifier
Ms 536

IV.3.2.8 Les vérifications de I’effort tranchant :

> Contrainte de cisaillement :

_ Tmax

™"y

T,= min (o.zf;ﬁ ,5MPa)
b

T,=min (0.7 ,5MPa) ; T, = 1167 MPa

_ quXLxx Ly
X (2% Ly)+Lyy

=21.10KN

_ quxLy_ 16.05x 3.75
3

T, 20.06KN

TMAX: max (Tx, Ty) = 21.10 KN

S 21.10x 1073
U 1x0.135

=0.176MPa
Ty STy Condition vérifié

1V.3.2.9 Détermination des armatures transversales :

» Calcul les diamétres minimal des armatures :

. b
.
100
10

. h
@; < min (9, ;3_;

G <min (10; = ;=)
On prend : @, = 6 cm?
» Calcul ’espacement des armatures : (BAEL 91)
Stx <min(3h;33 cm) = 20cm <33 cm Condition vérifié
Sty < min(4h ;45 cm) = 20cm < 45 cmCondition vérifié

I1V.3.2.10 Vérification des conditions de la fleche :

L2
1= 27 35
0. 0.028 4 0.037 Condition vérifiée.
2 E>i><ﬂ
1720 Mo
0.048 >0.025 Condition vérifiée.
As 2
3. ESE
1.116x 1073 <5x%x 1073 Condition vérifié
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IV.3.3  Etude de Dalle plein (cage d’escalier):
IV.3.3.1 Evaluation des Charges:
G=8.83kN/m? ;Q=2.5kN/m>.
ELU :q, = 1,35G + 1,5Q = 15.67kN/m2
ELS:: g = G+ Q = 11.33KN/m?

330m

Ly=

p=22=23_052>04
Ly 6.40

La dalle travaille dans les deux sens. Donc le calcul comme suite : Lx=640m

19 A bt 1 e .
IV.3.3.2  Calcul a I’état limite ultime Figure IV-11: dalle cage d’escalier

> Calcul des moments :

a) Moment isostatique :

Uy = 0.745
U, = 0.0478

My, = u,qu L% =0.0478% 15.67 x 3.32 = 8.16 KN.m
Moy =1ty My,=0.745% 8.16 = 6.08KN.m

a=0.52{ (v=0)

b) Moment en appuis :
Mg=—0.5M,, = —4.08KN.m
Mgy=—0.5M,, = —3.04KN.m

¢) Moment en travée :
M7,=0.75M,, = 6.12KN.m
Mr,=0.75My, = 4.56KN.m

I1V.3.3.3 Calcul a I’étatlimite service

> Calcul de moment :

1, = 0.0951

a=052> {,uy — 0391

(v=0.2)

M, = p1,qsL2 = 0.0951x 11.33 x 3.302 = 11.73 KN.m

Mgy =ty Myy=0.391% 11.73 = 4.60KN. m
a. Moment en appuis :

Mg=—0.5M,, = —5.87 KN.m

Mgy=—0.5 My, = —2.29KN.m
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b. Moment entravée :
Mz,=0.75M,, = 3.45 KN.m
Mr,=0.75M,, = 8.79 KN.m

IV.3.3.4 Résultats :

Tableau IV-7: récapitulatif des moments (étage courant)

I S ——

IV.3.3.5 Ferraillage de la dalle :

Le Ferraillage sera calculé a I’Etat limite ultime A ELU Pour b= 1 ml

— My
Hbu™ et

085 X fepg  0.85X 25

fou =" =22 = 17 MPa
a=125(1—1-2u,)
g =1-04a
_ MTx
TY oexpx d

» Vérification de condition non fragilité :
Apin = 0.0008 X h X d

» Résultat de ferraillage (étage courant) :

Tableau IV-8: récapitulatif des résultats de ferraillage (étage courant)

Travée Sensex | 6.12 | 0.0196 || 0.025 | 0.990 0.80 2.48 6T12=6,79
Sensey | 4.56 | 0.0014 ] 0.017 | 0.993 0.60 2.00 6T12=6,79
Appui | Sensex | 4.08 0.0013 || 0.016 | 0.994 0.53 248 6T10=4.71
Sensey | 4.08 0.0013 || 0.016 | 0.994 0.53 2.00 6T10=4.71

I1V.3.3.6 Vérification a ELS :

Sens x-x :
Appuis :

- La section est rectangulaire (flexion simple)
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\

— La classe des aciers FeE400
~ a=0.016 < =L +L28— 0 097
2 100

M, 4.08

Y= Ms 5.87

=0.69

Travée:

- Lasection est rectangulaire (flexion simple)

— Laclasse des aciers FeE400

- 0=0025 <Xt 36
2 100

M, 612
T Ms 345

=1.77

Sens y-y :
Appuis :
— Lasection est rectangulaire (flexion simple)

— Laclasse des aciers FeE400

- 0=0.016 <Xl 64
2 100

My _4.09 _
Y = M_S —_2.29 1.78

Travée :

— La section est rectangulaire (flexion simple)

— Laclasse des aciers FeE400

~ 0=0.017 < X2 e 019
2 100

M, 456

Mg 8.79

=0.518

I1V.3.3.7 Les vérifications de I’effort tranchant :

> Contrainte de cisaillement :

_ Tmax
= T
T, = min (0.07f;28,5MPa> = min(1.40,5MPa) = 1.40MPa
b
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g M Xloxny o cern
U(@X L) +Ly T
x L, 15.67 x 3.303
= Tu ™ 2x _ = 17,24KN
3 3
TMAX: max (Tx, Ty) = 20,56KN
-3
=2056X10 "_ ) )93MPa
1x0.225
T, < Ty = 1.40MPa Condition vérifiée

IV.3.3.8 Ferraillage des armatures transversales :
» Calcul les diamétres minimal des armatures :

he bo)

3510

@; <min(10 mm ;7.14 mm; 10mm)

9, < min (@l;

On prend : @, = 6mm
» Calcul ’espacement des armatures : (BAEL 91)
sty<min(34 ;33 cm)
Sex = 20cm < 33cm Condition vérifiée
sty<min(4h ;45 cm)
st,<min(60cm ;45 cm )

Sty=20cm=<45 cm Condition vérifiée

1.1
1. = Eag
0.048>0.028 4 0.037 Condition vérifiée
2 h > LM
L~ 20" Mg
0.048 >0.025 Condition vérifiée
3. A2
bd = f.
1.116x1073<5%x1073 Condition vérifiée
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V. Etude sismique et dynamique :

V.1 Introduction :

Le séisme est un phénomeéne géologique dynamique et complexe qui résulte de la

libération brusque d'énergie accumulée dans la crotite terrestre.

Ce phénomeéne est généralement causé par les mouvements des plaques tectoniques, qui
peuvent se déplacer horizontalement ou verticalement, créant ainsi des contraintes

importantes dans la crofite terrestre.

Les ondes sismiques générées par le séisme peuvent causer des déformations, des ruptures
et des effondrements des structures, causant ainsi des pertes en vies humaines et des
perturbations économiques majeures. Afin de prévenir ces risques, il est essentiel de réaliser

une ¢tude dynamique des batiments.

V.2 Etude dynamique :

V.21 Définition :

L'étude dynamique du batiment est une discipline complexe qui s'appuie sur des principes
solides de la mécanique des structures, de la sismologie et de la modélisation mathématique.
Elle vise a évaluer la capacité des batiments a résister aux forces sismiques en analysant leur

comportement dynamique.

Pour y parvenir, deux types d'analyses sont utilisés : l'analyse statique et l'analyse
dynamique. L'analyse statique utilise les régles de calcul des charges et les coefficients de
sécurité pour évaluer la résistance des structures. L'analyse dynamique, quant a elle, prend en
compte les mouvements sismiques en utilisant les équations du mouvement et les méthodes
d'analyse spectrale pour évaluer la résistance des structures aux charges de tremblements de

terre.

Notre étude dynamique de la structure s'appuie sur une modélisation précise, réalisée

notamment a l'aide du logiciel Auto desk Robot structural analysis 2021

V.2.2 Objective :

L’étude dynamique a travers l'utilisation d'un logiciel tel que Auto desk Robot structural
analysis 2021 est de permettre a I'ingénieur ou au concepteur de déterminer théoriquement les

sollicitations potentiellement engendrées par un séisme a différents niveaux de la structure.
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V.23 Les méthodes de calcul:

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations:
- La méthode statique équivalente ;
- La méthode d’analyse modale spectrale ;
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
V.24 Classification de I’ouvrage :
Les classifications nécessaires pour définir la situation sismique étudiée et pour choisir la
méthode et les paramétres de calcul des forces sismiques se basent sur les critéres de
réglement parasismique Algérie.
Zone sismique: La ville de Mascara est située dans la zone Il de sismicité moyenne en
Algérie, selon les informations du Réglement Parasismique Algérien (RPA) de 1999/ V 2003.
Groupe d’usage: Le biatiment en question est destiné a un usage mixte habitation et
commercial et il est classé dans le Groupe 2 [RPA 99 Ver. 2003-Tab 4.1].
Classification du site: Notre site est de type S3 site meuble, selon le rapport géotechnique
Systeme structurel : Portique contreventé, Contreventement mixte avec interaction.
Classification des ouvrages selon leur géométrie :

= Régularité en plan : Il faut vérifier que :
Lx _ 2745

- 0.25<==="==1.18 <4 condition vérifiée
Ly ~ 23.15
l 16.9 . g s
- ZX=222-162>0.25 condtion non vérifiée
Lx ~ 27.45
ly 755 . Y s
- —=—"=-=0.33>0.25 condition non vérifiée
Ly = 23.15
11412 3.05+3.30 -, p s
= i1 0.27 > 0.25 condition non vérifiée

» Donc la condition est non vérifiée.

Figure V-1: limites des décrochements en plan
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= Régularité en élévation: Il faut vérifier que

B 6.4 ) Y res
Sens xx : ?M = s 0.23 < 0.67 condtion non vérifiée
B; 6.4  ps
— =—=10.46<0.80 condtion non vérifiée
Bj_, 13,75
B 7,2 . f pes
Sens yy : =" =0.31<0.67 condtion non vérifiée
B~ 23.15
B; 11.7  ps
—4 =—"=0,75<10.80 condtion non vérifiée
Bi_,  15.60

» Donc la condition n’est pas vérifier.

Figure V-2: limites des décrochements en élévation

Au vu des résultats trouvés, le batiment doit étre considéré comme irrégulier.

V.25 Choix de la méthode de calcul :
V.2.5.1 La méthode statique équivalente :
* Principe:
Cette méthode est basée consiste a remplacer les forces dynamiques réelles qui se
produisent dans la structure par un systéme de forces statiques fictives qui sont considérées

comme équivalentes a l'action sismique. Le mouvement du sol peut avoir lieu dans n'importe
quelle direction horizontale.

Les forces sismiques horizontales équivalentes sont appliquées successivement dans deux
directions orthogonales choisies par le concepteur, généralement les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

= Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente pour notre cas on a :

- Le batiment ou bloc étudi¢ présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :
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» Zonell:
- Groupe d’usage 3.
- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Alors la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car

la structure irrégulicre est en zone II de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 23m.
V.2.5.2 La méthode modale spectrale :

Il s'agit d'analyser la réponse de la structure a des forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul pour chaque mode de vibration. Pour chaque mode, on recherche
le maximum des effets engendrés dans la structure. Ces effets sont ensuite combinés pour
obtenir la réponse globale de la structure aux forces sismiques.

La méthode d'analyse modale spectrale est une option viable pour toutes les situations,
notamment lorsque l'utilisation de la méthode statique équivalente n'est pas possible. Dans le
cadre de notre projet, une étude dynamique de la structure est nécessaire car elle ne satisfait
pas aux conditions de régularité en plan et en élévation.

V.2.6 Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

V.2.6.1 Les hypothéses de calcul :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Lenombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces
modes soit aux moins égales 90%.

e  Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de lamasse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la
structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes(K) a
retenir doit étre tel que:

K =3VN et Tg <0.20s

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tx
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V.2.6.2 Définition du spectre de réponse de calcul :

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

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement (¢g) et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et
qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. L’action

sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

. T, 0
1,254 1+—(2,5n——1> 0<T<T,
T\
S| 2,577(1,25,4)% Ty ST < Ty (A= 13)[1]
a —
rl Q (T2\*?
2,5n(1,25A)E(7> T, <T <3,0s
0 Tp2/3 3\5/3
- = — >
(25n(1.254) % ( 3> (T> T >3,0s

Avec : g : Accélération de la pesanteur, (g =9,81N).

v" A : coefficient d’accélération de zone :
Le choix du groupe se fait selon deux critéres (RPA) :
= La hauteur du batiment ne dépasse pas 48 m (h = 34.17m < 48m) ;

= Tazonella.

Tableau V-1: coefficient d'accélération

1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

On obtient A =0.15
v R: Coefficient de comportement de la structure

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel

que défini en 3.4 (RPA99/Version 2003).
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o

Nyoi . . . .
N"“—“es =69% > 20% = Systéme 2 de contreventement mixte assuré par des voiles et des
total

portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, donc : R=3.5

v’ Facteur de correction d’amortissement (1) :

7
= |— >
Ui \/ 7+t 0.7
Avec ¢ : pourcentage d’amortissement critique (Tab 4.2)
& = 7% Pour un contreventement mixte.

n=0.882>0.7 C.V

v’ Période caractéristique associées a la catégorie de site (T, , T5) :
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, ..o.cueeen S3 (T1=0,15sec, T2

=0,50sec)

v' Q: Le facteur de qualité de la structure
6

Q=1+Z Pq

q

P4 : Pénalité retenir selon le critére de qualité q

Tableau V-2: 4.4 de RPA valeurs des pénalités Pq

Critére q »

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0,05

2. Redondance en plan 0.05 0.05

3. Régularité en plan 0.05 0,05

4. Régularité en élévation 0.05 0,05

5. Controle de la qualité des matériaux 0 0

6. Contréle de la qualité de 1I’exécution 0 0
0.20 0.20

6
Q=QX=Qy=1+z rq =1+ 0.05+0.0505+4+0.05+0+0=1.20
q=1
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V.2.6.2.1 Représentation graphique du spectre de réponse :
Une fois que toutes les données sismiques (A, site, R, Q, &) sont entrées dans la formule, le
spectre de réponse de calcul pour cette structure est déterminé

V.2.6.3 Modélisation de la structure:

La structure sera modélisée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les
masses sont concentrées aux centres de gravité des planchers et avec trois degrés de liberté :
deux translations horizontales et une rotation autour d'un axe vertical, conformément aux
prescriptions du Réglement de Prévention des Accidents (RPA99/V2003, Article 4.3.2).

Le logiciel utilisé¢ pour modéliser notre structure c’est Auto desk Robot Structural Analysis
Professional 2021. Notre structure est irréguliére donc d’aprés ’article 4.3.2.b du RPA 99
P51, on doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses

concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

Accélération(m/s'2) Accélération(m/s"2)
20 20
\ \
\ \
\ \
3 \
q g
X X
10 A\ < 10 ) <
= =
N ~ e
l_-“‘=-u-_1=
Aieders fiéfioges
00,53 10 20 20 9007 10 20

Figure V-3: Spectre de réponse selon x Figure V-4: Spectre de réponse selon Y
V.2.6.4 Détermination des parametres des combinaisons d’action :

1) ELU : 1.35G + 1.5Q

2)ELS: G+Q

3)0,8G+E

4)YG+Q+tE
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V.2.6.5 Estimation de la période fondamentale de la structure
Reéglements parasismiques exigent cette majoration pour la valeur de la période empirique
afin de ne pas excessivement pénaliser I’effort de calcul. Ainsi il est proposé a ce que le choix

de la période de calcul de I’effort tranchant a la base soit limité comme suit :

Tanalytique st Tanalytique < Tempérique
T = Tempérique St Tempérique < Tanalytique < 1-3Tempérique
1-3Tempérique St Tanalytique = 1-3Tempérique

T : période fondamentale de la structure
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes:

T = min(Crhy*,0.09 hy /vD)
» 1% formule: T =Cp X h;” (4.6)
hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Ona:hy=3417m
Cr: Coefficient on fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée
par le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
0.75

CT =005 ; T = 0.05x34.17 =0.66s
éme _ _0.09hy
» 2°" formule: T = = 4.7)

D : c’est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des

deux valeurs données respectivement par :

Dy = 27.45m La dimension projetée du batiment dans le sens x.
{Dy = 23.15 m La dimension projetée du batiment dans le sens y.

Ty = 0.09X34.17/v27.45 TX = 0.59s.
T, = 0.09X34.17/v23.15  TY = 0.64s.

En prend:
Tompx = min(T,T,) = min(0.66s,0.59s) = 0.59s
Tompy = min(T, T,) = min(0.66s, 0.64s) = 0.64s

RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

{Tem,,x == 13 x0.59 =0.77s

Tompy == 1.3 X 0.64 = 0.83 s
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V.2.6.6 Nombre de modes a considérer : (RPA992003/4.3.4) :

Dans le cas ou les structures sont modélisées par des plans dans deux directions orthogonales,
il est recommandé de retenir un nombre de modes de vibration suffisant pour que la somme
des masses modales effectives soit supérieure a 90% de la masse totale de la structure. Le
nombre minimal de modes a retenir dans chaque direction considérée est de trois.

Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K = 3VN

Avec :

N: Nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 10 niveaux)

K > 3v10 =>K >9.48 modes en prend le nombre de mode 10 modes et Tk <0.2 s

V.2.7 Disposition des voiles de contreventement :

Pour sélectionner la disposition optimale des voiles dans notre structure, nous avons
examiné plusieurs variantes en détail. Ci-dessous, nous présentons les configurations de voiles
envisagées pour notre structure.

Dans le but de satisfaire les régles imposées par le réglement parasismique algérien
RPA99/Version 2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés et on a opté pour
la disposition qui suit. Les modes de vibration et la disposition des voiles sont montrés sur les

figures suivantes.

Figure V-4: modélisation 3D de la structure sur vue 1 Figure V-3: modélisation 3D de la structure sur vue 2
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V.2.7.1  Premiére disposition:

Figure V-5: 1¢ére disposition des voiles

V.2.7.1.1 Interprétation des résultats :

En examinant le premier mode de vibration de la structure, représenté dans le tableau, on
constate une torsion importante. Par conséquent, nous avons opté pour une autre disposition
afin de minimiser cette torsion et assurer une interaction satisfaisante entre le voile et le
portique, conformément au réglement RPA99 version 2003. Par ailleurs, il est a noter que la
période fondamentale de vibration de la structure est supérieure a celle calculée par les

formules empiriques du RPA99, ce qui représente un deuxieme défi a relever.

Tableau V-3: Résultat dynamique 1

S e Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode | Période [sec] Cumu;leaux Cumu;;nuv Modale UX [%]| Modale UY [%] ka] kgl
3 1 0,82 0,83 7,48 0,83 748|  4456897,23|  4456897,23|
| 3 2 0,75 1,60 69,47 0,77 6199|  4456897,23|  4456897,23|
L= 9 0,72 70,23 70,74 68,64 1,28  445689723| 445689723
34 0,26 70,33 71,00 0,10 026 4456897,23|  4456897,23)
| 3 5 021 70,52 86,74 019 1574 445689723  4456897,23)
3_6 0,20 88,44 86,98 17,92 024 4456897,23|  4456897,23)
| 37 0,15 88,45 87,07 0,00 0,09| 4456897,23|  4456897,23|
| 3 8 0,14 88,45 87,12 0,01 005| 4456897,23|  4456897,23|
| 3 9 0,13 88,45 89,60 0,00 248| 445689723  4456897,23|
|3 10 0,12 88,46 90,91 0,00 1,31|  445689723|  4456897,23|
31 0.10 9339 91.18 494 028| 445689723 _ 4456897.23)
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V.2.7.2  Deuxiéme disposition:
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: 2 o 8- o
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Figure V-6: 2eme disposition des voiles
V.2.7.2.1 Interprétation des résultats :
Tableau V-4: Résultats dynamique 2
Masses Masses
Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
Caallode || Ebxiocs [secl °""‘“‘N"”‘ “'“‘m‘w Modale UX [%)| Modale Y %) [xg) kol
¥ 1 0.62 60.72 0.68 60,72 068 4542377,38|  4542377.38
¥ 2 0.68 85.19 54.04 448 $336| 454237738 454237738
¥ 3 055 7114 67.06 594 1302  4542377,38|  4542377.38
Y4 023 8567 67.09 14,53 002| 4542377,38|  4542377.38
¥ s 0.18 8.13 78,54 0.46 1146]  4542377,38|  4542377.38
y_6 0.15 86.48 82,09 0.35 3SS|  4sa2377.38| 44237738
¥ 7 0.14 8.55 8212 0,07 002| 4542377,38|  4542377.38
Jy_ 8 0,13 88,86 82,15 2,31 0,04 454237738 454237738
¥ 9 0.12 8396 8.15 0.10 400  4s42377,38|  4s42377.38
I ) 0,11 9293 86,22 3,96 0,07 454237738 454237738
¥ u 0.1 93,02 87.9 0,09 17|  4542377.38|  4542377.38
12 299 210 2038 .08 A58 ASARTI 08 SSATT S

D’aprés 1’analyse du tableau, il est remarqué que la masse a été correctement prise en compte,

cependant la période de vibration fondamentale obtenue est supérieur a celle calculé selon les

formules empirique du RPA99avec un taux de majoration de 30%.
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V.2.7.3  La troisiéme disposition:

a a o]
a a o] O] o]
a o] a

a a HEE & o] 0 HED a

Figure V-7: 3eme disposition des voiles

vV.2.7.3.1 Les modes de vibrations: Mode de vibration et taux de

participation des masses modales :

Selon l'article 4.3.4 du RPA, pour s'assurer que les modes de vibration les plus
significatifs sont pris en compte dans I'analyse, les modes de vibration a considérer dans
chaque direction d'excitation doivent étre sélectionnés de maniere a ce que la somme des
masses modales effectives des modes retenus atteigne au moins 90% de la masse totale de la
structure.

Une analyse des vibrations libres a été réalisée, dont les résultats sont présentés dans le

tableau ci-dessous :
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Tableau V-5: résultat dynamique de la troisiéme disposition

Période Masses Masses Masse Masse Totale

[sec] Cumulées UX Cumulées UY Modale Modale Masse

[%] [%] UX [%] UY [%] [KN]

1 0,69 68,47 1,22 68,47 1,22 48008.77
2 0,65 69,91 59,62 1,45 58,39 48008.77
3 0,58 69,91 68,15 0,00 8,53 48008.77
4 0,19 86,56 68,20 16,65 0,05 48008.77
5 0,18 86,62 82,17 0,06 13,97 48008.77
6 0,15 86,64 84,39 0,01 2,22 48008.77
7 0,13 86,66 84,42 0,02 0,03 48008.77
8 0,12 88,12 84,43 1,46 0,01 48008.77
9 0,12 88.33 87,12 0,01 2,69 48008.77
10 0,10 88,13 88,19 0,00 1,08 48008.77
11 0,09 88,89 88,20 0,76 0,00 48008.77
12 0,09 92,85 88,27 3,96 0,07 48008.77
13 0,09 92.89 90,91 0,04 2,64 48008.77

D'apres les résultats obtenus, il en ressort que :

- Le premier mode de vibration correspond a une translation selon la direction x, avec

un taux de participation massique de 68.47% dans cette direction.

- Le deuxieme mode de vibration correspond a une translation selon la direction y, avec

un taux de participation massique de 58.39% dans cette direction.

- Le troisitme mode de vibration correspond a une torsion autour de la direction

verticale Z.

- En outre, la condition énoncée dans l'article 4.3.4 du RPA99 sur le nombre de modes a

prendre en compte est satisfaite a partir du 12°™

mode dans la direction X.

mode dans la direction Y et du 1

3 eme
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Les trois premiers modes de vibration sont représentés sur les figures suivantes :

> Le premier mode est un mode de translation suivant I'axe x-x.

T=0.69s
Fréquence: 1,45 (Hz)
Cas: 3 (Modale )

Figure V-8: Représentation du mode 1 (Direction X)
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» Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I'axe y-y.

T=0.65s
Fréquence: 1,53 (Hz)
Cas: 3 (Modale )

Figure V-9: Représentation du mode 2 (Direction Y)
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> Le troisieme mode est une rotation selon I’axe z-z :

T=0.58s

Fréquence: 1,73 (Hz)
Cas: 3 (Modale )

Figure V-10: Représentation du mode 3 (Direction z)
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» Verification de la période :
I convient de souligner que la période fondamentale de vibration mesurée dans 'analyse est
inférieure a celle obtenue a I'aide des formules empiriques du RPA99, majorée de 30%.

* Selon :Tynaiytiquex = 0.695 < 1.3Tgmpy = 0.77s condition vérifiée

* Selon : Tanarytiquey = 0655 < 1.3Tgpy, = 0.83s condition vérifiée

V.2.7.3.2 Centre de gravite est centre de rigidité : (RPA art4.3.7) 3) :

»  Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit E&tre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

»  L’excentricité théorique dans les deux sens est donnée par:

ex=Xcu— Xcr;ey=Ycu-Ycr

Tableau V-6:vérification d'excentricité de chaque étage

RDC 0,191 0,498 1373 | 1233 | Verifiée
1" étage 0,146 0,180 1373 | 1213 | Veérifiée
2 étage 0,411 0,075 1,408 | 1248 | Vérifice
3¢ étage 0,209 0,144 1373 | 1213 | Vérifice
4 étage 0,216 0,299 1373 | 1213 Vérifiée
5% étage 0,151 0,313 1,373 | 1203 Vérifiée
6™ étage 0,144 0,347 1373 | 1213 | Veérifiée
75 étage 0,509 0,190 1,408 | 1248 | Veérifiée
geme étage 0,275 0,071 1373 | 1158 | Vérifice
9tme étage 0,100 0,060 0320 | 0360 | Verifice

V.2.7.3.3 Justification du systeme de contreventement « détermination de
R»

D'aprés les critéres énoncés dans le RPA99/V2003 pour la sélection du systéme de

contreventement et du coefficient de comportement R, il est nécessaire de déterminer la

proportion des charges verticales et horizontales reprises par les portiques et les voiles, tel que

présenté dans les tableaux suivants :
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> Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau si dessous :

Tableau V-7: récapitulatif de distribution de I'effort tranchant et I'effort normal

Effort tranchant

Voiles de contreventement

Effort normal Effort tranchant Effort normal

13410816816 [ 1175942554 |

872,29 | 851,19 | -28656840,96 2944,1 | 2831,84 | -9609329,89
853,86 963 24417523,96 | 2762,77 | 25434 | -8850259,86
903,89 | 1171,75 | -20599464,76 24432 | 2083,29 | -7691879,09
870,62 | 954,51 -16739020,5 2152,77 | 1994,02 | -6769134,11
848,59 | 1044,43 | -13321733,66 17903 | 1537,68 | -5518852,44

701 846,19 -9800531,09 1488,88 | 1300,32 | -4433798,35
626,2 825,19 -6658405,76 1031,42 | 793,89 | -3062089,84
667,45 902,4 -3542014,49 306,9 46,39 | -1586062,32
143,17 | 131,72 -551501,49 -0,02 0,03 63681,37

P"“r‘f,zmage 31% 36% 72.8% 69% 64% 27.2%

» Analyse des résultats :

D'apres les résultats de I'analyse d'interaction effectuée, il a été constaté que les voiles de
contreventement assurent la reprise de plus de 20% des charges verticales et la totalité de
l'effort horizontal. Par conséquent, en tenant compte de ces observations, il a été recommandé
d'adopter un coefficient de comportement R = 3.5 pour notre systéme de contreventement,

conformément aux définitions énoncées par le RPA99/V2003.

V.2.7.3.4 Vérification de la résultante des forces sismiques:

» Vérification de I'effort tranchent a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée :

denamique > 80% Vstatique
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Avec :

Vaynamique : la résultante des forces sismique a la base.
Vstatique - 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique €quivalente.

Si Vaynamique > 80%Vsiqtique, 11 faudra augmenter tous les parametres de la réponse
(forces, le Déplacements, moment) avec le rapport : 0.80Vtarique/Vaynamique [31-

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit :

AXDXQ
Vstatique = R w
Avec :

Poids total de la structure (W) :

W = SW; " telque:  W;*"°= W, + B.W,,
Avec :

- W;®"9¢: Le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher i.
- Wg.: Poids di aux charges permanentes (Plancher i).

L
- Wy, : Surcharge d’exploitation (Plancher i).

- [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4-5-RPA99

v Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de

pondération est : § = 0.20

v Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel AUTODesk la valeur

trouvé est : W = 48008.77KN

- D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I'expression suivante :

2.51 0<T<T,
D= 2.51(T,/T)%/3 T, <T <3.0S8 RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51(T2/3)%/3(3/T)5/3 T > 3.0
Avec
- 1: facteur de correction d’amortissement
= |-Z—>07 RPA99,/2003(Formule 4.3
n= 2o = / (Formule 4.3)
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- ¢ :estle pour centrage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2).

& =7% (pour un contreventement mixte).

= =0.881 > 0.7
T= [@+7)
- T2 : période caractéristique relative au sol.
Selon le rapport de I’étude géotechnique, nous considérerons un site de catégorie S3
(conformément a I’article 3.3.2. du RPA99 « classement du site selon la disponibilit¢ des

essais »). Ce qui nous donne les périodes caractéristiques : T> =0.50s

- T: période fondamentale de la structure. Dans notre cas T = Temperique

Tx=0.59 S.
Ty=0.64 S.

Ce qui donne pour les deux sens :
D, = 2.5.1.(T,/T)?/3 (D4 = 2.5.0.88 - (0.50/0.59)%/3 D, = 1.97
Dy = 2.5.7. (T,/T)?/? {Dy = 2.5.0.88 - (0.50/0.64)%/3 _ Dy = 1.87
- A: Coefficient d’accélération A=0,15 (groupe 2B, zone ll-a).
- R: Coefficient de comportement global.
Pour un contreventement mixte voiles/portiques avec justification de I'interaction
R=3.5
- Q:Facteur de qualité ; @, = @, = 1.20

La force sismique statique totale a la base de la structure :

Vetatx = %(48008.7) = 4863,97KN;  0.80V;yq¢, =3 891,17KN

Vetaty = %(48008.77) =4617,07KN ; 0.80Vyeq,, = 3 693,65KN

Tableau V-8: récapitulatif vérification de la résultante des forces sismiques

Combinaison L’effort tranchant minimum a la base Verification
sismique

Sens-x Vaynx = 0.80Vgqe 5 3955.16KN = 3891.17KN Condition
Vérifiée
Sens-y Vayny = 0.80Vszqr,y 3803.83KN = 3693.65KN Condition
Vérifiée
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Avec :
Vayn,: L effort tranchant dynamique a la base selon X selon les combinaisons sismiques.
Vstar - L effort tranchant statique a la base selon X selon les combinaisons sismiques.
Vayn,y: L effort tranchant dynamique a la base selon Y selon les combinaisons sismiques

- Vstat,y : L'effort tranchant statique a la base selon Y selon les combinaisons sismiques.

V.2.7.3.5 Calcul et vérification des déplacements:
D’apreés le RPA99V2003 1’article4.4.3: Sous I’action des forces sismiques horizontales, la
structure subira des déformations dans le plan (o, X, y). Le déplacement horizontal a chaque
niveau «k» de la structure est calculé comme suit:
Ok = R. 8¢k
A: Déplacement horizontal a chaque niveau «k» de la structure.
8.r: Déplacement du aux forces sismiques Vi (y compris I’effet de la torsion).
R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k-1»est égale a:
Ag= 8k — Ok—1
Le RPA99/version2003 préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas
Dépasser le déplacement admissible qui est: Ay ;qm= 1% h,
Avec:
he: La hauteur libre de I’étage considéré.
11 faut vérifier que: Ap< Ay gam
Le logiciel AUTO DESK Robot Structural Analysis 2021, nous donne directement le
déplacement horizontal a chaque niveau k.
Les déplacements maximaux sont calculés sous I’action sismique et les vérifications se font

selon les deux directions, Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant ci-apres:
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Tableau V-9:Vérification des déplacements inter étages dans les deux sens (X, y)

Ak<Akadm

RDC 5.10 0,539 0,539 || 0,413 0,413 510 Verifier
Etage 01 3.23 1,156 0,617 | 0,884 0,472 323 Verifier
Etage 02 3.23 1,894 0,739 | 1,538 0,653 323 Verifier
Etage 03 3.23 2,708 0,813 | 2,181 0,643 323 Verifier
Etage 04 3.23 3,550 0,842 | 2,926 0,745 323 Verifier
Etage 05 3.23 4,392 0,842 | 3,657 0,731 323 Verifier
Etage 06 3.23 5212 0,819 || 4,405 0,748 323 Verifier
Etage 07 3.23 5971 0,760 | 5,328 0,923 323 Verifier
Etage 08 3.23 6,672 0,700 | 5,848 0,52 323 Verifier
Etage 09 3.23 7,522 0,851 | 6,252 0,404 323 Verifier

V.2.7.3.6 Vérification de I’effort normal réduit:

D’apres le (RPA99/Version 2003 I’article 7.4.3.1) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues au séisme,

I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante:

Avec:

V=

N,
4 <
B: X fe2s

- Ny : I’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béton.

- B.: est I’air (section brute) du poteau.

- fe2g: Larésistance caractéristique du béton a 28 jours (f.,g = 30 MPa).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V-10: Vérification de I’effort normal réduit de poteau central

40X40 111489 55 160 000 0.023 Verlﬁee
45x45 229908,12 202 500 30 0.037 vérifiée
55%55 567148,86 302 500 30 0.060 vérifiée
60x60 2060407,73 360 000 30 0.190 vérifiée
50x50 1026294,94 250 000 30 0.130 vérifiée
65%65 4051163,50 422 500 30 0.300 vérifiée
40x50 580667,07 200 000 30 0.090 vérifiée
45x%55 968413,50 247 500 30 0.130 vérifiée
50x60 1668449,37 300 000 30 0.190 vérifiée
55%65 3107226,63 357 500 30 0.280 vérifiée

V.2.7.3.7 Justification vis-a-vis ’effet P-A:
D’aprés le (RPA99/Version 2003-Article 5.9) : Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent
étre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux:
Pr.A

0 =-k<0.10
Vi.hg

Si 0,10<6K < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de _/\
v

maniere approximative en amplifiant les effets de 1’action
sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1" ordre ||-
par le facteur 1/(1 — 6y,)

- Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation

Traction Compression

additionnelle

associées au dessus du niveau "k" Additionnelle
Py = X (Wg; + 0.2Wy;)
- Vj: Effort tranchant d'étage au niveau "k".
- Aj: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1".
- hy: Hauteur de I'étage "k".

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants:
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Tableau V-11: Vérification a ’effet P-A sens (x)

I X I N G NI L S

5,10 44897.00 44897.00 4041.87 | 000621 | 00135255 | Verifiée |
Etage 01 3,23 37718.00 82615.00 3900,81 0,00699 | 0,0209252 Veérifice
Etage 02 3,23 32870.00 115485.00 3702,54 | 0,00843 | 0,0231701 Vérifice
Etage 03 3,23 28019.00 | 143504.00 3434,61 | 0,00935 | 00236148 | Vérifice
Etage 04 3,23 23362.00 | 166866.00 310996 | 0,00966 | 0,0224663 | Veérifice
Etage 05 3,23 18805.00 | 185671.00 2721,13 | 0,00971 | 0,0207754 | Verifice
Etage 06 3,23 14268.00 | 199939.00 2264,81 | 0,00957 | 0,0186656 | Vérifice
Etage 07 3,23 9760,80 | 209699.80 1722,04 | 0,00873 | 0,0153197 | Veérifice
Etage 08 3,23 5166,30 | 214866.10 102825 | 0,00806 | 00125376 | Vérifice
Etage 09 3,23 547,94 | 215414.04 187,11 | 1,00107 | 00100364 | Verifice

Tableau V-12: Vérification a I’effet P-A sens (y)

RDC 5,10 44897.00 44897.00 3947,99 0,00472 0,0105247 Veérifiée
Etage 01 3,23 37718.00 82615.00 3822,50 0,00533 0,0162827 Verifiée
Etage 02 3,23 32870.00 115485.00 3642,40 0,00742 0,0207308 Verifiée
Etage 03 3,23 28019.00 143504.00 3385,40 0,00734 0,0188077 Vérifiée
Etage 04 3,23 23362.00 166866.00 3073,84 0,00858 0,0201890 Vérifiée
Etage 05 3,23 18805.00 185671.00 2701,27 0,00848 0,0182771 Vérifice
Etage 06 3,23 14268.00 199939.00 2252,20 0,00843 0,0165342 Vérifiee
Etage 07 3,23 9760,80 209699.80 1704,23 1,0003 0,0182637 Vérifiée
Etage 08 3,23 5166,30 214866.10 1009,78 0,00597 0,0094564 Vérifiée
Etage 09 3,23 547,94 215414.04 158,57 0,00498 0,0053276 Vérifiée

V.2.7.3.8 Vérification au renversement: (RPA99/V2003Art.5.5.)[3]

Lors d'un séisme, il est important de prendre en compte le risque de basculement des
structures. Le calcul du moment de renversement doit ainsi tenir compte du poids total de la
construction, des fondations et du remblai éventuel par rapport au niveau de contact sol-
fondation.

Pour éviter ce risque, il est nécessaire que le moment stabilisant soit supérieur au moment de

renversement potentiel. Ms>M;
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Tableau V-13: Vérification au renversement selon y

_]W 114,19 | 5,10 582,369
P 310340 | 158,10 | 323 510,663
BER 294530 | 21206 | 833 1766,4598
I 273324 | 257,89 | 1156 2981,2084
5 247535 | 31036 | 1479 | 4000 16 | 1250 | 45902244 572277.00 CV";‘};;;‘;“
B 216499 | 36331 | 18,02 6546,8462
A 50168 | 43024 | 2125 9142,6
B 137144 | 55137 | 2448 13497,538
B 32007 | 67097 | 2771 18592,579
BT  149.10 | 149,10 | 30,94 4613,154
‘ Y =62823,641

Tableau V-14: Vérification au renversement selon x

_| 3947,99 12549 | 5.10 639,999
B 35225 180,1 833 1500,233
BER 6424 257 11,56 2970,92
I 3385.4 311,56 | 14,79 4607,972
B 07384 [ 37257 | 18,02 6713,711 "
B 270127 | 44907 | 2125 4578216 | 1337 9542,7375 621263911 C§§f§22“
BEA 2522 547,97 | 24.48 13414,306
B 70423 | 69445 | 2771 1924321
B 100978 | 85121 ] 30,94 26336,437
B 15857 158,57 | 34,17 5418,336
¥ =90387.86

V.3 Conclusion :

En somme, notre étude a permis d'appliquer la méthode modale spectrale pour évaluer la
réponse sismique d'un batiment. Les résultats obtenus grace au logiciel Robot 2021 ont permis
de vérifier plusieurs critéres, tels que les modes propres de la structure, la période
fondamentale, 1'effort tranchant a la base, les déplacements inter-étages, 1'effet P-A, et 1'effort
normal réduit. Malgré les difficultés rencontrées pour trouver la meilleure disposition des
voiles, notamment en raison des contraintes architecturales, le renforcement de la structure
par l'ajout de voiles de contreventement a permis d'améliorer la performance sismique de la

structure.
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En conclusion, cette étude a permis de mettre en évidence l'importance de l'analyse
dynamique et sismique pour assurer la sécurité des batiments face aux séismes, ainsi que
l'efficacité des méthodes de renforcement par l'ajout de voiles de contreventement pour

améliorer la résistance sismique des structures existantes.
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Chapitre VI Etude des éléments structuraux

V1. Etude des éléments structuraux

V1.1 Introduction

Dans ce chapitre, 1'étude se concentrera sur les éléments résistants de la structure,
notamment les poteaux, les poutres et voile. Une analyse détaillée des calculs et des
dispositions de ferraillage sera réalisée pour ces éléments. Les calculs de la section d'armature
seront basés sur le moment fléchissant et l'effort normal, qui seront fournis par le logiciel
AUTODESK Robot structural analysis 2021, le ferraillage sera effectué¢ conformément aux
régles techniques spécifiées dans les normes CBA93, BAEL91 et RPA99/V 2003.

V1.2 Etude des poteaux :

VI.2.1 Définition:

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, ainsi qu'a des moments fléchissants dans
les deux directions, ce qui entraine un calcul en flexion bi-axiale composée. Pour déterminer
les sollicitations (N, My, Mz) dans les poteaux, les combinaisons de calcul suivantes sont

prises en compte :
Les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :

ELU: 135G+ 1.5Q
Les combinaisons données par les régles du RPA 99 version 2003 :

E+ G+Q
E+0.8G

VI.2.2 Recommendations du RPA99 (version 2003) :

a. Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— A min= 0.8% de la section de béton (en zonella).
— A max = 4% de la section de béton (en zone courante).
— A max = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
— @min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone I1-a.
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— La distance ou espacement (S7) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone Ila).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).

hl
I h;
« s
h I b
A A
Poutre b
Coupe A-A

Poteau
Figure VI-1: Zone nodale

La zone nodale est définie par /" et 4.

I'=2h
he
h' = max (Z,bl , hy ,600m)

b. Armatures transversales:

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

At p X TVu
St h X fe
Vu : effort tranchant de calcul ;
h : Hauteur totale de la section brute ;
fo: Contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale ;
p: un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile ;
Si : I’élancement géométrique = 5= p = 2.5
L’¢élancement géométrique < 5 = p = 3.75
St : espacement des armatures transversales.
Dans la zone nodale : st < min (10 @; ; 15 cm)

Dans la zone courante : st < 150,
e At \ .
La quantité d’armature transversale il % donnée comme suite :

Sil, =5 =03%
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Sily <3=08%
Si 3 <44 <5 = interpoler entre les valeurs limitent préceédentes
Ay = iou ?f : L’élancement géométrique du poteau
a, b : Dimension de la section droite des poteaux
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en et diamétre suffisante
(@ cheminées > 12 ¢cm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux en cas d’utilisateur des cerces droites individuelles.

VI.2.3  Les sollicitations de calcul:

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel Robot 2021 les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

A. Pour les sections rectangulaires :

Tableau VI-1 : sollicitation de calcul (section rectangulaire)

Combinaison 40x50 45x55 50x60 55x65
Solllc1tat10n

|max (KN) [ 58067 | 96841 | 137120 | 2021,84

Cas 1 | Mycorr (KN.m) 1,18 1,21 0,53 0,86

| Mycorr (KN. m) 1,95 1,17 0,31 0,53

Mymax (KN.m) | 60,65 84,21 129,25 154,49

Cas 1 |Nm(1<N) 41,15 | 480,43 250,61 | 275288

| M,eore (KN.m) [ 49,23 -15,79 -10,81 10,94

|MzmaX(KN.m) 103,26 | 107,61 101,80 136,66

Cas 2 | Mycorr (KN.m) | 213 9,93 016 | -96,12

‘ Neorr (KN) 105,93 153,55 806,86 2377,16

| Npin (KN) | -133,73 | -370,94 | -763,36 | -1985,30

Cas 3 | Mycorr (KN.m) [ 40,99 16,43 8,76 131,82

| M, corr (KN.m) 13,54 4,14 29,59 421
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B. Pour les sections carrées :

Tableau VI-2: sollicitation de calcul (section carré)

Combinaison

Sollicitation

Cas 1 [N 424,62 [ 100435 | 160831 |
‘ Mycorr (KN.m) | 2,86 4,33 5,85 5,35
‘ M,core (KN.m) | -0,41 2,29 5,26 2,59
ACC | Cas1 ‘Mymax (KN.m) | 40,60 52,12 87,02 171,98
‘ Neorr (KN) 35235 | 709,26 -8,71 3030,30
‘ Mycorr (KN.m) | 12,56 721 29,31 75,06
Cas 2 ‘ M, max (KN.m) | 63,83 81,43 52,76 | -255,03
‘ Mycors (KN.m) | 9:98 28,33 -11,90 64,78
‘ Neory (KN) 137,56 | 107,66 | 206041 | 2301,58
Cas 3 ‘ Npnin (KN) 88,73 | -287.47 | 918,70 [ -2422,74
‘ Mycorr (KN.m) | 9,86 17,96 9,97 3,02
‘ M, (KN.m) | -57.73 9,08 31,58 | -179,10

VI1.2.4

Calcul du ferraillage:

Le ferraillage des poteaux sera illustré a travers un exemple de calcul détaillé, tandis que les
résultats des calculs pour les autres poteaux seront résumés dans un tableau.

Le dimensionnement de l'armature des poteaux sera effectué en tenant compte de la
sollicitation la plus défavorable.

Exemple de calcul:

Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau (45 X 45)cm?:

Fissurationpeunuisible(e = 3cm)
Hypothéses de calcul:{Calculenflexioncomposée
CalculsuivantBAEL91mod. 99

Données :

b=45cm; h=45cm; d=40.5cm
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VI.2.4.1 Les armatures longitudinales:
Le1%Cas :
Nppax=195,16 KN
M, = 2,51KN.m
M, = —0,62KN.m
L’excentricité suivant y:

My _ 251 o128m =128em<-t = 22 = 4em = 0.04
Noag  195.16 - -om = hesm=g, =7, = fcm = nlam

e0:

Le centre de pression se trouve dans la section. Donc elle sera calculée en compression
simple.
- Etat limite de résistance (ELU) :
N-B X Fp, 19516 X 103 — (45 x 45) x 17 x 100

A = _ — 9897 cm?
1 o, 347.82 x 100 cm

Cette résultat implique que A}=0
- Etat limite de stabilité de forme (ELSF) :
Ly =0.7h = 0.7 X 3.23 = 2.261m

A =3.46 x L < max (50; 67 x 2)

1= 346 x L — 346 x 2251
o R 0.45

Le calcul de la section sera en flexion composé :

= 5.02 Compression excentré.

- Excentricité :
M

e1=e0+eazﬁ+ €,

- Excentricité additionnelle :

lo 323
e, = max(2cm i550 ) = max (2cm; ﬁ) =max(2cm;1.29cm) = 2 cm

e, =epte, =128+2=328cm

A 5.06
o, =1+0.2 (E) =1+ 0.2 (¥> = 1.004

N'=N X a,

N’ = 195,16 x 1.004 = 195.194 KN

M =N'X(eq+e,)

M = 195.94 x 3.28 X 1072 = 642.68KN.m
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Position du point d’application de I’effort normal de compression Nj:

M. h
TN sz
&=t = 0.030m = 3.00 < 2>~ 3 = 19.5 Condition vérifié
Vérification :

h 0.45
M{=M + N’ (d — E) = 642.68 + 195.194 (0.40 - T) = 676.85 KN.m

(0.337h — 0.81 X ¢1)fpu Xb Xh < Nj(d—c) —M;
(0.337 X 45 — 0.81 X 3) X 17 X 45 X 45) X 1073 = 438.40 KN.m
Ni(d —cy) —M; = 195.194 x (0.45 — 0.03) — 676.85 = 594.87KN.m
676.85KN.m > 594.87 KN.m
v Donc la section est partiellement comprimée
Le calcul ferraillage en flexion simple :

3 M; 67685 x 107° 0392 < 4 = 0392
T Fu X b x d? 17 x 045 x 042 4 =H=T

a = 1.25(1 — /(1 —2u) = 0.567
B=1-04xa=0.773
M, 676.85

U

A= o F xd 34782 x 0773 x 054~ 02%4em’
- En flexion composé :
A'= A’ pas d’armature comprimée
A=A —£= 62.94—ﬂ= 62.93 cm?
Ogt 100 x 347.82

- Le calcul flexion simple :

_ M7 8296x1073
" fiyy Xbxd2 17 X 0.45 X 0.402

a=1.25(—/(1—2u) = 0.086
B=1-0.4 x 0= 0.965

M 82.96
osx B xd 347.82 X 0.965 X 0.40

m =0.067 < = 0.392

= 6.18cm?

- En flexion composé :
A’=A’ pas d’armature comprimée

A=A--618—51 _ 6 17cm?

Ost 100 X 347.82
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Le 2M¢ Cas :
My, _=-67,09 KN
N =111,65KNm

M, = 1,87KNm
L’excentricité :
e = —X =579 _ (060 m=6cm < —=2=5cm=0.05m
Nmax 111.65 12 12

le centre de pression est en dehors de la section.

- Etat limite de résistance (ELU) :

 N-BxFp, _ 111.65x 103— (45 X 45) X17x 100 _
o - 347.82 X 100

A - 98.97cm?

Cette résultat implique que A}=0
- Etat limite de stabilité de forme (ELSF) :
Ly =0.7h = 0.7 X 3.23 = 2.261m

A =346 x 2 < max (50;67 x )

0.45

Le calcul de la section sera en flexion composé :

L
A =346 X Ff =346 X = 5.02 Compression excentré.
- Excentricité :

e;=ey+e, = %+ea =128+2=328cm

|
ﬁ ) = max (2cm; ﬁ) =max(2cm;1.29cm) = 2 cm

N'=N X a; = 111,65 x 1.004 = 112.09 KN

e, = max(2cm;

A 5.06\ 2
o =140.2 (g) =1+ 02 (ﬁ) = 1.004

M =N’ X (e + ;)= 112.09x 3.28 x 1072 = 36.76 KN.m

Position du point d’application de I’effort normal de compression Nj:

M|, _nh
=—t<-—-¢
N T2
o 3676

1 112.09

€1
=3.27cm < 42—5 —3=19.5¢cm Condition vérifiée

- Vérification:

(0.337h — 0.81 X ¢)fpu XbXh <N'(d —¢;) — M;

Mj=M'+N'(d- =)= 3676 + 112.09 (0.4 - "Zﬁ) = 56375 KN.m
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N'(d — ¢;) — M{=112.09 x (0.4-0.03)-56.375 = 14.90KN. m
(0.337 X 45 — 0.81 X 3) X 17 X 45 x 45) X 1073 = 438.40 KN.m
438.40KN.m = 1490 KN.m
v Dong, la Section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la
flexion simple .

- Le calcul flexion simple :

_ M; _ 56.375x 1073
H= FpuXbxd? 17 X 0.45 x 0.42

a=125(01—/(1-2u) =0.059
B= 1- 0.4 x 0= 0.976

My 56.375
osXxBXd 347.82x0.976 X 0.4

= 0.046< 1;=0.392

=4.19cm?

En flexion composé :

A’= A’ pas d’armature comprimée

N 111.665
=419— ——2_=418cm?
st 100 x 347.82

A=A-—

e Condition de non fragilité :

BAEL :

0.2xbxh 8(b+ h)) —m X(O.z X45xXx45 8(45+45)
100 ’ 100 100 ’ 100

Amin= max( ) =max (4.05 ; 8)cm?= 8 cm?
RPA :
Amin = 0.8% x b x h=0.8% x 45x 45 =16.2 cm?
A = max(Ay acc; AygLy) = 6.18cm?
A =max (Ay; AgagL; Arpa) = 6.17cm?
Choix des barres : 8HA14 = 12.32cm?

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-3: Les résultats des ferraillages retenus pour les poteaux

Nivaux Section A cal A min Choix A adopté

BAEL(cm?)

(Cm?)

Sous-sol 55x65 ‘ 61.2 20HA20
RDC

|¢tage | 65%63 ‘ 76.8 34 20HA+8HAL6 | 77.88
50x60 | 22.8 24 12HA16 24.12
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60x60 ‘ 26 29 16HA16 32.16
4eme op 5eme | 45455 | 11.20 20 10HA16 20.10
¢tages

55%55 | 9.2 24 12HA16 24.12
6.7, et 8™ | 40x50 | 12.4 16 6HAl6+4HA14 | 1822
étages 50x50 | 8.6 20 10HA16 20.10

VI1.2.4.2 Les armatures transversales :

Ar _ p X Vy
t hxf,
_ txpxVy  15X3.75X20.53 2
Ay = hxfo 45X 400 X 102 =042cm
Y2l 91 <
8 h 45 7

Avec:ly = 0.7 X 3.23 =221
Si I’¢élancement géomeétrique A < 5 (p=3.75)
Si 3 <Ag<S5 interpoler ente la valeur limite précédentes.

Apmin = 0.3% Xt X b = 0.3% X 10 X 45 = 1.35 cm?
Amin = 0.8% X t X b = 0.8% X 10 X 45 = 3.6cm?

Diamétre (BAEL91) : @ > % = ? = 6.66 mm
On adopte: @ = 8mm

e Escapement (BAEL91):
S¢<Min (40 cm ; 15@;in; 10cm)
S¢<Min (40 cm ; 15%1.4 ; 10cm) =21cm
On adopte :S;= 15 cm

e Espacement (RPA99 version 2003) :
Dans la zone nodale :
S;<Min (10Q,; 15 cm)
St<Min (10 x1.2;15cm)=12 cm
On adopte :S;= 10 cm
Dans la zone courante :
S$:<15¢0,=18 cm

S$;<15cm
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Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents

niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-4: Armatures transversales dans les poteaux

Niveau Sous-sol RDC 18t 2éme et 3éme 4éme et Séme 6éme 7éme
Etage étage ¢tage et 8°me
étage

Section cm? 55x65 55x65 55x65
Q1 max (cm 2 2 2
Lo(m) 2.66 4.7 2.83
Lg(m) 1.86 3.29 1.98
Ag 2.86 4.9 3.04 33 3.6 3.9
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Vi (KN) 55.62 52.01 51.77 44.35 32.07 37.46
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
St zone courante (cm 15 15 15 15 15 15
At cal(ecm?2) 0.14 0.11 0.11 0.10 0.08 0.10
A¢ min(cm2 1.65 1.65 1.65 1.50 1.35 1.20
A adopté (cm2 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
Nombre des cadres 4T8 4T8 4T8 4T8 4T8 4T8

VI1.2.4.3 Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apres le [4] (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure

ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Tmax —_—

Ty = bxd < Ty=pg X fc28

Avec - o = {0.075 Sil =5
~Pd = 10,040 Sil <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI-5: Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Sections P T, | Vérification

(cm2)

Sous-sol 55x65 1.86 [ 2.86 | 0.04 62 55.62 || 0.153 1.2 Vérifiée

RDC 55x65 329 | 49 | 0.04 62 52.01 | 0.153 1.2 Vérifiée

1 étage 55x65 1.98 | 3.04 || 0.04 62 51.77 | 0.151 1.2 Vérifiée

2¢me g 3eme 50x60 1.98 33 | 0.04 57 4435 || 0.155 1.2 Vérifiée

¢tages

4eme gt 5éme 45x55 1.98 3.6 | 0.04 52 32.07 | 0.137 1.2 Vérifiée

¢tages

6,7, et 8™ | 40*50 1.98 39 | 0.04 47 37.46 || 0.199 1.2 Vérifiée

étages

VI1.2.4.4 Dispositions constructives :
e Longueur de recouvrement :
Lr=40X @, =40 x2=80cm
la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur des crochets : L = 10x@t=10 x 1 = 10cm.
Longueur de recouvrement : Ir >40 x @ ;
@ = 16mm —lr = 40%1,6= 64 cm; On adopte : Ir = 70cm
@ = 14mm —lr = 40%x1,4= 56 cm; On adopte : Ir = 60cm
@ = 12mm —lr = 40x1,2= 48 cm; On adopte : Ir = 50cm.
o Calcul de la zone nodale (RPA99 version 2003) :
Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les
zone nodales (zones critiques) :

L'=2xh

he
h' = max(z ; by hy; 60)
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Tableau VI-6: Détermination de la zone nodale

2eme 4eme 6eme
Et 3eme Et Seme Et 7eme et
étage étage 8eme étage
Sections 55x65 55x65 55x65 50x60 45x55 40x50
h'(cm) 65 65 65 60 55 50
L'(cm) 130 130 130 120 110 100
VI.2.5 Schéma de ferraillage :
Tableau VI-7: Schémas de ferraillage des poteaux.
3116 — 055 —
’ \d 2xCodT8
3xCadT8 v e=10/15
e=10/15 2
[ .

I | N |

Sous-Sol , RDC et 1" étage

| O | IIEbTEO ”EOTEO

— 060 — — 050 —

s
exCadT8
[ exCadT8 [ —
e=10/15 : N[ e=10/15
2 3
= )
| | :
L& )

16716

12T1E

28me et 3°MC dtapes
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— 055 —

(
/ exCodT8
[ e=10/15
$,
tx. /
1

12716

[ ]
; 3 exCadT8
[ e=10/15

— 055 —

—_— 03 —

I 1[]7_165

4éme et Séme éta ge

o114 |

— 050 — i gy

4114

2xCodTl8
e=10/15

exCadT8
e=10/15

— 050 —
— 050 —

AT16 .

0.45

2xCadT8
e=10/15

0.45

“ST14

6, 7 ot §7° étage
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V1.3 Etude des Poutres :
VI1.3.1 Définition :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Aprés détermination des sollicitations (M, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/Version 2003 et celles données par le BAEL91.on
combiné par :

VI1.3.2 Les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99

Version 2003:

ELU :1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

G+Q=xE
0.8G+E

VI.3.3 Recommandation du RPA99/V2003 :
a) Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

ACC :{ (RPA99/Version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5%bxh en toute section
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% (bxh ) En zone courante.
6%( bxh ) En zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de :
40 ¢ En zone II-a.
Avec :
dmax : est le diamétre maximale utilisé.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moiti¢ de la section sur appui.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué conformément a la figure V1.2, avec des crochets a 90°.
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- Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.
- Les cadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également Etre utilisés).
- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudraveiller a
ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum detrois
cadres par nceuds.

b) Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st X h

Avec : St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

St< min (% ; 12 X @) — enzonenodale.

StS% — en dehors de la zone nodale.

Avec :

h : La hauteur de la poutre.

- La valeur du diamétre ¢l des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

- Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.
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Dispositions constructives des portiques (RPA 99/Version 2003 Figure 7.5) :

=40¢
+
]
- I,
!
t " i
I‘T | he . ||
1 h'=max| == .by. . 60cm
O 1
; N
Fo——
Ls 4 = 15¢ ]
nec .
t= mun(10¢, 15cm) &y
— ____L_ 1 ____] |

Figure VI-2: Dispositions constructives pour le ferraillage des poteaux (RPA99).
VI.3.4 Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Apin = 0.23 X b X d X fcf—z (Condition de non fragilit¢) BAEL91 (Art F.IV.2)

VI1.3.5 Calcul du ferraillage (poutre) :
Le ferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales déduites du logiciel

AUTODESK Robot Structural Analysis 2021, elles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI-8: sollicitation de calcul des poutres

T e T
ELS

ie En travée
Poutre principale -85.45 .
(30x40)

Poutre principale -85.78
(30x55)

Poutre principale -60.78 -44.59 -187.49 19.73 14.53 93.75
(30x50) 157.07 78.535

Poutre secondaire -24.76 -18.03 52.98 20.07 14.56 26.49
(30x30) -58.76 -29.38
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VI1.3.5.1 Ferraillage longitudinale :
Exemple de calcul : Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre secondaire
(30%x30)cm?.
Le calcul du ferraillage est en flexion simple : h = 30cm ,b = 30cm ,d = 0.9h = 27cm
f.,g = 30MPa , fi,g = 2.4MPa, f,, = 17 MPa , o5 = 348MPa
ELU (1.35G+1.5Q) :
o Travée: M, = 20.07 KN.m

_ My _ 20.07
bXxd?X fpu 30 X 272%x17

a =125 —/(1-2 % u))=0.0699
B =1-04a=0.972

M, 20071x1073
B xdxo, 0972x27x 348

i = 0.055 <y, = 0.392 = pivot A=> A’ =0

Agy = 2.20cm?

e Appuis: M, =—24.76 KN.m

2476
Hou = 305 272x17

a=1.25(1—-/1-2xpu) = 0.0862

B =1-04a=0.9655

= 0.0665 <u; = 0.392 = Pivot A= A" =0

Asq = 2470 = 2.73cm?
s = 0065 x 27 x 348 -2

La suite des calculs sont résumés dans le tableau si dessous :

Tableau VI-9: Les résultats des ferraillages retenus pour les poutres

Type de | localisation
poutre

Poutre  |[eras

principale - 6 1.50 15.27 | 3HA16+6HA14
30x40 | appuis 15
Poutre ‘ travée 4.7

principale - 8 2.04 12.06 | 3HA16+3HA16
30x55 | appuis 5.30
Poutre | travée 9.5

principale appuis 194 8 1.9 21.49 | 3HA20+6HA16
30x50 ‘ ]
Poutre | travée 5.30

secondaire appuis 11 8 1.9 15.27 | 3HA16+6HA14
30x30 ‘
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Vérification des armatures selon le RPA99/version2003
¢ Longueur de recouvrement :

L,>40x¢ en (zone II-a)

¢=14mm Lr>40x1,6=64 cm ; on adopte Lr =70 cm kﬁ_/

6=12mm  Lr>40x1,4= 56cm; on adopte Lr = 60 cm Longueur de recouvrement

Barres d’aciers

Figure VI-3: longueur de recouvrement
Pourcentage maximum des armatures longitudinales
En zone courante
Poutre principale (30%40) : 4,0 = 4% b h = 0.04 X 30 X 40 = 48cm? > Agdopte
Poutre principale (30%55) :Apax = 4% b h = 0.04 X 30 X 55 = 66cm? > Agdopte
Poutre principale (30x50) Ay = 4% b h = 0.04 X 30 x 50 = 60cm? > Aggopte
Poutre secondaire (30x30) : Ay = 4% b h = 0.04 x 30 X 30 = 36cm? > Aggopts
En zone de recouvrement
Poutre principale (30%40) : 4,0 = 6% b h = 0.04 X 30 X 40 = 48cm? > Agdopte
Poutre principale (30%55) :Apax = 6% b h = 0.04 X 30 X 55 = 54cm? > Agdopts
Poutre principale (30%50) : 4,0 = 6% b h = 0.04 X 30 X 50 = 48cm? > Agdopte
Poutre secondaire (30%30) : Apqx = 6% b h = 0.04 x 30 X 30 = 36cm? > Aggopts
VI1.3.5.2 Calcul des armatures transversales :

a) Diameétre des armatures transversales:

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée

par :
h b
@; = min (ﬁ’ D E) BAEL91 (ArticleH.111.3)
Poutres principales :
40 30
@; = min (ﬁ ?;; E) - (1.14cm;12; 3) - Onadopte @, = 10mm

A, = 4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier) .

Poutres secondaires :
40 30
@; = min (ﬁ ?;; E) - (0.85cm;12; 3) - Onadopte @, = 10mm

b) Calcul des espacements des armatures transversales

D’apres le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) on a:
Zone nodale : s; = min (%; 12@1)2 min (%; 12 X 1.4) =min (7.5cm ; 10.8 cm) = 7.5 cm
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En dehors de la zone nodale (courante) : s; < %=32—0= 15 cm

¢) Vérification des sections d’armatures transversales
Zone nodale : A7*™ = 0.003 x 30 X 10 = 0.9cm?
Zone courante : AT = 0.003 x 30 x 15 = 1.35cm?
A, > AT Condition vérifiée
VI1.3.5.3 Vérification au cisaillement :

Pour calculer la contrainte de cisaillement ou contrainte tangente, on applique 1’expression

suivante :
W
b xd

Ty =

V,,: Effort tranchant en N ;
7,,: Contrainte tangentielle enMPa;
b = 300mm : Largeur de la section ; d = 270mm : Hauteur utile de la section

La contrainte tangentielle conventionnelle doit satisfaire aux états limites suivants :

Fissuration peu nuisible : T, = min (0.2 f;zg ; SMPa) = min (0.2%; 5MPa) = 4MPa
b .

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau VI-10: Vérification des contrainte de cisaillement

Poutre principale f gy
(30%40) 98.55 0.91 4 Vérifiée
Poutre principale (s
(30%50) 68.03 0.50 4 Vérifice
Poutre principale s
(30%55) 114.38 0.77 4 Vérifice
poutre secondaire
(30%30) 31.39 0.38 4 Vérifiée

V1.3.5.4 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vu X¥s

e Appuis de rives : 4; > r

e Appuis intermédiaires : 4, > (Vu + ﬂ)
fe 0.9d
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Tableau VI-11: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutre principale
(30x40) 15.27 98.55 -85.45 0.2 0.3 Vérifiée
Poutre principale (s
21.4 . -60. 2 2 fi
(30x50) 9 68.03 60.78 0.25 0.20 Vérifiée
Poutre principale
(30x55) 12.06 114.38 -85.78 0.17 0.33 Vérifiée
el 507 | 3139 24.76 0.07 0.10 Vérifiée
(30%30)cm? ' ' ' ' '

V1.3.5.5 Vérification a ’ELS :

— M;er X y

Opc

b
EXy2+15XASXy—15XdXAS=O

_b><h3
12

G—bC == 06 X fC28 == 15MPa

; Ope < 15MPa

Tableau VI-12: Vérification de ’état limite de compression du béton

Poutre travée 42 83 [ vérifice |
4000 18.5
VI appuis | 62.03 6
Poutre | travée 14.53 0.9 Vérifice
: 1
secondaire | appuis 18.03 67500 6 3.5

124 |Page




/ O UNIVERSITY
7775 of SAIDA

Chapitre VI Etude des éléments structuraux
VI.3.6 Schéma de ferraillage :
— 3T14f B 3T16CH
M. 3T14ch S 3T16f
LM
> 2xCadTs8 2xCadT8
5 e=10/15 = e=10/15
T 3TI6E J —
T N 3T20f
T g |, gL
N | | |
o 2xCadT8
2 2xCadT8 WA e=10/15
1 e=10/15
30— =110 L 3TI6f

Figure VI-4: schéma de ferraillage de poutres principale et secondaire
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V1.4 Etude de ferraillage des voiles
V1.4.1 Définition :

Les voiles d’une structure en béton armé ont deux fonctions principales : transmettre les
charges verticales jusqu’aux fondations et servir de contreventement pour la structure. Le
contreventement de la structure permet de lutter contre les actions de type sismique ou de vent
et assure donc une bonne stabilité et rigidité de 1’ouvrage. Comme ce projet se situe en zone
sismique, les sollicitations des différents cas sismiques sont prises en compte pour le calcul
des armatures des voiles. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (QG)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations dues aux séismes.

V14.2 Déterminer des contraintes maximales agissantes
Un voile en BA est soumis a un effort normal dii a I’ensemble des charges verticales, a a un
moment fléchissant qui est di principalement a I’action sismique et a un effort tranchant ; il
est sollicité en flexion composée.

Nous procédons a la détermination de la section d’armatures par les combinaisons suivantes

(Art 5.2, RPA 2003) :

G+Q+E lN
0.8G + E M
Nous procédons d’abord a la détermination des contraintes I

maximales (compression et traction) sollicitant le voiles et qui
sont induites par le couple (M, N), les contraintes sont

données par les deux expressions suivantes :

\'J

N M
GC:Z-I_TV _—
Frrrrrrrrri

Avec :

NetM: Effort normal et le moment

) . Figure VI-5: sollicitation des voiles
- A: Section transversale du voile

- [ : Moment d’inertie du voile

- v: Demi-largeur du voile

Le calcul des contraintes est effectué en considérant les valeurs des efforts extrémes sous les

combinaisons sismiques citées plus haut :
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130 , 045

.'.O‘c

Ot

Figure VI-6: voiles partiellement tendue

N, min» M corr

{Nmaxv MCOT'T'

Mmax' NCOT'T'

VI.4.2.1 Caractéristiques géométrique du voile :

Tableau VI-13: caractéristique géométrique du voile
I O N
8.39 0,25 1.75 0,8 0,68267 1.1

Les contraintes maximales pour chacun des 3 cas, les valeurs sont mentionnées dans le

tableau ci-dessous :

Tableau VI-14: représentant contraintes maximales du voile

N(KN) M (KN.m) H(KN) og(Mpa) od(Mpa) Lt

I E1.U ELU |1092,36 |-11,64 -36,46 2,59 2,41 0.84
2 G+Q+EX | ACC |-94.,6 735,18 114,66 |-5,98 5,55 0.91
N G+Q-EX |ACC |1691,35 |-752,22 -167,94 19,76 -2,03 0.30
‘o 0.8G+EX | ACC |-331,87 |737,59 122,62 |-6,54 5,02 0.99
oI 0.8G-EX |ACC |1454,07 |-749,8 -159,98 19,20 -2,55 0.38

Combinaison défavorable : 0.8G+EX car 1; = 0.99m la plus grande.
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VI.4.3 Calcul du ferraillage :

Nous déterminons le ferraillage du voile avec la valeur de sa contrainte maximale de traction,

ensuite nous appliquons la méme section d’armature au niveau de la partie comprimée du

voile.

Afin de procéder au ferraillage, nous divisons le voile en 2 zones :
-Zone d’about

-Zone courante

V1.4.3.1 Zone d’about

Oc
C’est la partie la plus sollicité du voile, sa largeur est — “====
prise généralement égale a 25cm. ' l = i
3
Nous déterminons la contrainte moyenne de la zone 0 “j.m

d’about suivant le schéma suivant :

o, = —4,90MPa /6,

Omoy1 = (0p + 01)/2 = =5,72MPa

Figure VI-7: contraintes moyennes des
zones d'about

130 , 045

- 105 PR

Zone courante

Zone d'about Zone d'about

Figure VI-8: les longueurs des zones
A partir de la valeur de la contrainte moyenne, on détermine 1’effort normal de traction de la
zone d’about et ensuite nous déterminons le ferraillage :
Nimoy = Omoy X Aabout
Agpoutr - Aire de la section de la zone d’about
Agbour = 0.25 X a = 0.25 x 0.25 = 0,0625 m? = 62500 mm?
Npmoy = 5,72 X 62500 = 357500N

A _ Nmoy
s,about —
fe

Vs
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¥s = 1 (Cas accidentel)

fo =400MPa
357500
As about = 200 - 893,75 mm? = 8,94 cm?

V1.4.3.2 Zone courante

La zone courante est moins sollicitée et plus importante en terme de surface.

Une partie de la zone courante est sollicitée en traction et I’autre en compression. Dans notre
calcul, nous considérons seulement la zone tendue et nous appliquons le méme ferraillage
pour la totalit¢ de la zone courante du voile. Nous déterminons la contrainte moyenne de
traction de la zone courante, puis, nous calculons le ferraillage.

Le schéma suivant illustre la partie de la zone courante auquel le calcul va étre effectué :

130 , 045

: d = min (he/2, 3 Le) Oc¢
i Gc

Fartie tendue (Zone courante) — L 3
. . E

= — i _

Figure VI-9: schéma de la zone courante

. 2
d = min (he/Z,ELC)
L. = 0,76m : Longueur de la zone comprimée du voile

he = 4,60 m : Hauteur libre du voile (sous poutre)

Nous prenons une bande de largeur d de la zone courante tendue, nous déterminons la
contrainte moyenne, puis nous déterminons la section d’armatures, et enfin, on généralise la

section de ferraillage trouvé sur toute la zone courante.

Si on trouve la largeur de la bande d supérieure a celle de la zone tendue, on calculer alors,

avec la contrainte moyenne de la totalité de la partie tendue.

d = min (he /2,§LC) = min(2.3,0.51) = 0,51m
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o; = —4,90MPa
o, = —1,52MPa

Umoyz = (0'1 + 0'2)/2 = 3,21MPa

Nmoy = Omoy2 X Acourante

Apande = 0.51 X 0.25 = 0,1275 m? = 127500 mm?

Npoy = 3,21 X 127500 = 409275N

N
Ag pande = % =1023,19mm? = 10,23 cm?

Vs

As,courante = 12,79 cm?
La section d’armature pour une seule nappe : A courante/2 = 6,40 cm?

Choix des barres :

-Zone d’about : 6HA= 12.06cm? (disposés sur les deux nappes) ; avec un espacement égale

a 10cm

-Zone courante : Pour chaque nappe de voile, on pose une section d’armatures en 6T12 (6,79
cm?) avec un espacement de 15¢m, donc on aura au total une section en 12T12 disposée sur la

totalité de la zone courante.

Les armatures horizontales : on dispose des barres en T12 espacées de 15cm sur toute la
hauteur du voile. On prévoit aussi des épingles en T8 pour relier les deux nappes d’armatures
(4U/m?), ces épingles sont disposées sur ’ensemble de la zone courante du voile, tandis que
les barres de la zone d’about, elles sont ligaturées avec des cadres/épingles en T8 et espacées

de 15cm.

V1.4.3.3 Vérification de ’effort normal ultime : BAEL 91

Apres avoir déterminé le ferraillage du voile, nous procédons maintenant a la vérification de
I’effort normal ultime N, ;;,,, que peut supporter le voile selon la formule suivant :

By feas | Asf e]

_ + —_

0.9vp s

On fait la vérification pour ka zone d’about qui est la plus sollicitée.

N, < Nu,lim =«
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- N, : L’effort normal max a I’ELU (Situation accidentelle)

- B, est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lcm
d'épaisseur sur toute sa périphérie (B, = 23x23 = 529 cm?);

- yp: Coefficient de sécurité du béton tel que :

yp =1,15situation accidentelle.

- Coefficient de sécurité de 1’acier tel que :

y,=1 situation accidentelle.

- fe2 =25MPaet f,=400MPa:

- o : Coefficient en fonction de I’élancement A du voile

Ly = 0.8505 = 3,91m avec l, = 4,60 m : Hauteur libre du voile (sous poutre)
l=—=722

12

L
A=2L =54

i

50,
a = 0.60 (7) = 0.51 pour 50 <A =54<70

Asapout = 6T16 = 12,06 cm2

Brf028+Asfe
09yr ¥

L’effort normal maximum de compression agissant sur la zone d’about est déterminé de la

Ny jim = a[ ] = 759.2KN

méme facon que pour la précédemment :

Nous déterminons la contrainte moyenne de la zone d’about suivant le schéma suivant :
o. =5,02MPa

o1 = 2,05MPa

Omoy = (0c +01)/2 =3,53MPa

A partir de la valeur de la contrainte moyenne, on détermine I’effort normal de compression
de la zone d’about:

Nimoy = Omoy X Aabout

Agpour : Aire de la section de la zone d’about

Agpour = 450 X 600 = 121500 mm?

Npoy = 3,53 X 121500 = 428895N = 428,89KN

Nyiim = 759,2KN > N,, = 428,89KN Ccv
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V1.4.3.4 Vérification de la contraint tangentielle

On doit vérifier la contrainte tangentielle maximale,

T, = — < %, = 02f.3 = 5MPa (RPA/ Art.7.7.2)
_ V. _ 122.62x1000 _ _— _ . o
Ty = = s = 0.31MPa < t, = 0.2f,,4 = 5MPa Condition Verifi¢e

VI4.4 Schéma de ferraillage :

lE:i:;:iq-.n...’..:.». .‘
Cr T T 1 eSS

e e e

2x3T16 2:6T12e=15cm

e=10cm ;

=25 —pp 105 7 45 7
Zone d'about Zone courante Zone d'about

Figure VI-10: schéma de ferraillage du voile
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VII. Etude de P’infrastructure

VII.1 Introduction :

Les fondations d'une construction sont les ¢léments de 1'ouvrage qui entrent en contact avec
le sol et assurent la transmission des charges provenant de la superstructure. Elles représentent
une composante essentielle de 1'ouvrage, car leur conception et leurs exécutions correctes
conditionnent la stabilité et la performance globale de la structure.

Les fondations superficielles sont mises en place lorsque les couches de sol capables de
supporter la structure se trouvent a faible profondeur. Ces fondations peuvent prendre
différentes formes en fonction des éléments qu'elles supportent :

e Une semelle isolée (sous les poteaux) .

e Une semelle filante (sous les murs ou plusieurs poteaux) .

e Un radier (sous toute la structure ou une partie de celle-ci) .

le choix se fait selon les conditions suivantes :

* La capacité portante du sol ;

» Lacharge a transmettre au sol ;

* Ladimension des trames ;

* La profondeur d’ancrage.

» La distance entre axes des poteaux.

3 X L «« 8ire de l'ouvragse pone b L B x L : aire de I'ouvrage porté

Semelle filante semelle isolée radier

Figure VII-1 : les types de fondations
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VII1.2 Combinaison de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne [7], Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

Combinaisons d’actions suivantes :

G+Q=xE

0.8xG+ E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAELI1 :

1.35G+1.5Q

G+Q

VII1.3 Reconnaissance du sol :

Afin de réaliser une fondation appropriée, il est essentiel de posséder une compréhension
précise de I'état des lieux environnants ou la construction sera érigée. De plus, il est
primordial d'obtenir des informations aussi détaillées que possible sur les caractéristiques

géotechniques des différentes couches constituant le sol.

VII.4 Choix du type de fondation

VII.4.1 Vérification de la semelle isolée :
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons

procéder a une premiere vérification telle que :

— <
=0
S sol
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

001 - ¢ Contrainteadmissibledusol
N : L’effort normal service exercé sur la fondation
S: surfaced’appuidela semelle

Le Poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S= A X B
N = 3107,22KN ; 65, = 0.1 Mpa = 100 kpa

N a b bxN
—; >—-==-->B= —
Osol A B aX0Ogol

; AN: B=5.13m

wlz

SESOI—)AXBZ
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D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car la plus
grande distance entre axes des poteaux dans le sens y-yest de 4.40m, donc le choix des

semelles isolées dans ce cas est a exclure.

VI1.4.2 Verification des semelles filantes

On choisi une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 5

poteaux.

= B >
BxL = T GgxL

. N
Gsol = §

On choisit le Portique le plus sollicité :

B : Largeur de la semelle
Avec : {L : Longueur de la semelle.

N = XN,
N, = 1265.44KN; N, = 1814.56KN ; N5 = 1636.61KN ; N, = 1590.80KN ; N5 = 1597.95KN
N = ZNi = N = 7905.36 KN

D’ou: B> =5.06 m

Osol

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, Donc on doit passer a un radier général.

VII.4.3 Vérification du radier général

VI1.4.3.1 Définition :

Ce sont des fondations en gros béton, de faible profondeur (entre 60cm et 1m). Elles sont

utilisées quand le sol est consistant et possédant une capacité portante suffisante.

VIL.4.3.2 Prédimensionnement du radier:
Epaisseur du radier {la nervure la dalle} :
L’¢épaisseur de la dalle : L’épaisseur h, de la dalle doit satisfaire la condition suivante :
Lmax
> max
ha ==,
Lonax: Distance maximale entre deux files successives «L,q,,=4.40 m ».

D’ou: hyq = 22cm ;on prend: 50cm
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L’épaisseur de la nervure :
L’¢épaisseur h n de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

L 440
h, >—"%=— = 44cm
10 10

D’ou: h, = 44cm.;on prend : 90cm

La largeur de la nervure :

0.4 xh,<b<0.7xh, = 04x70<b< 0.7%x 70
28cm<b<49cm Onadopte:b =40 cm
Condition de la langueur élastique :

4xEl 1 4x321x10° x0.0285 2 X Liax
Le = ( )+ = =
KX b 4000 x 1 i1

Avec :

L.: Longueur ¢élastique

Lnax: Distance maximale entre deux files successives (Lyax= 4.4m).
E : Module d’élasticité du béton E =3.21x 10%t/m>.

b : Largeur de la nervure .

I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. Pour un sol moyen .
(K =4000t/m3) .

D’ou :h, > 3\[% =1.1m

La valeur de 1’épaisseur de la nervure a adopter est : h,.= 140 cm
Surface radier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante :

N = Nser = 6044.76t

Nser _ 6044.76

Sraa < = 335.82m?

Oadm 18

On a surface du batiment est : Sp,; =510 m?
Spat = 510m? < S,.,4 = 335.82 m? avec débord.
On prend un débord de 100cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne une

surface d’assise Sy5q = 590 m2.

137 |Page



SR
\\%‘9 ;_f°”L“712,>*
Chapitre VII Etude de Pinfrastructure
h, = 90cm
h= 140cm
h, = 50cm 2 ]

Figure VII-2: les dimensions du radier général

VI1.4.3.3 Vérifications nécessaires

1. Vérification de la contrainte dans le sol :

Sous l'effet du moment renversant, la répartition des contraintes sous le radier devient non
uniforme. Cette répartition peut prendre la forme d'un diagramme triangulaire ou trapézoidal,
ou la contrainte moyenne ne doit en aucun cas dépasser la contrainte admissible du sol. Il est
essentiel de prendre en compte cette variation des contraintes afin d'assurer la stabilité et la

sécurité de la fondation.

Distribution des contraintes a ’ELS :

167.46 °
= 157,50
o 150,00
. 14250
. 13500
. 127,50
S 12000
11250
105,00
97550 .
90,00
8250
8027
pNorm., [kN/m2]
Cas: 8 (ELS)

Figure VII-3: distribution des contraintes a I’ELS

Interprétation des résultats :

Ona: onq, = 1.67barset o,,;, = 0.8bars > 0

138 | Page



Chapitre VII Etude de ’infrastructure

La répartition des contraintes sous le radier, sous 1'effet du moment renversant, se présente

sous la forme d'un diagramme trapézoidal.

30max + Omi 3 x 1.67 + 0.80
Omoy = max4 = = 2 = 1.45bars < 05, = 1.8 bars

— condition verifier

Distribution des contraintes a ’ELU :

136,50
126,00
115,50
109,73
Norm., [kN/m2]
Cas: 6 (ELU)

Figure VII-4: distribution des contraintes a 'ELU

On a: oy, = 2.28barset o, = 1.09bars > 0

La répartition des contraintes sous le radier, sous l'effet du moment renversant, se présente

sous la forme d'un diagramme trapézoidal.

30max + Omi 3 x 2.28 + 1.09
Omoy = max4 R = 2 = 1.98bars < 1.505,; = 2.7bars

— condition verifier
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Distribution des contraintes a I’ ACC :

357,42
’ = 320,00
O 280,00
105,08 240,00
, % . 20000
160,00
120,00
80,00
40,00
0,0
-40,00
-80,00
-106,13
pNorm., [kN/m2]
88 Cas: 15 (G+Q-EY)
Figure VII-S: distribution des contraintes a ' ACC

Ona: o,y = 3.53bars > Oet 0,,;, = —1.05bars < 0

La répartition des contraintes sous le radier, sous l'effet du moment renversant, se présente
sous la forme d'un diagramme triangulaire.

_ 30max _ 3 X353

Omoy =~ 2 = 2.64 bars < 1.5G65, = 2.7 bars — Condition vérifiée

2. Vérification au poinconnement

Selon le [1] (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

A
v

B

Figure VII-6: présentation de zone d'impact de la charge concentré
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P, < 0.045 x h, X U, f;ZB(BAEL99 A5.2.4.2)

Avec :

h;: Hauteur total de la dalle du radier

{Pu: Effort normal de calcul pour le poteau le plus sollicité
U¢: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

_){UC =2(@+h)+2(b+h)= 66m
les dimensions du poteau : a = 0.65m ,b = 0.65m

fc28 30
= 0.045 X 1.10 XX —— = 8522.61 KN

P, = 194.83KN < 0.045 x h X U,

— Condition vérifier
Donc, pas de risque de poingonnement.

3. Vérification des contraintes de cisaillement :

On vérifie la condition suivante : 7, = bV—’; < 7, = 0.05f,,5 = 1.25 MPa

oi‘a ;

0,47
R

B )28

0,19

0,10
0,0

-0,10

0,19
1 028

e
-
.
LY
XX, [MPa]
Direction autematique
Cas: 6 (ELU)

I

‘

Figure VII-7: distribution des contraintes de cisaillement suivant x-x

- W=
L A

‘u‘um_f‘\_mv]

3
i
a
K.

[ s Smasm
C N
!
. 2 Es
B
o,
Y

0.61 < T, = 0.05f.,3 = 1.50MPa  Condition vérifiée suivant x-x
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e 058
Ir - S B 1‘ = 0,55
|l e o | — 044
= ! 0,33
0,22
[ U R o | 0,11
0,0
.L v 'y b | ’0,]1
[ Ak JdE | i 0,22
; oo | 6 | v .-J' -gﬁ
A . )
3+
| A~ v | w ([~ e | ~ { 0,60
‘ | tYY,[MPa]
Direction automatique
(D | €D [ | CwD | (u) [(Weh | v | €] Cas: 6 (ELU)
= . I ] F- ANy SEVEE Ex VvV v

Figure VII-8: distribution des contraintes de cisaillement suivant y-y

0.60 < T, = 0.05f.,53 = 1.50MPa Condition vérifiée suivant y-y

VI1.4.3.4 FERRAILLAGE DU RADIER GENERAL :

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le

méme ferraillage pour tout le radier.

VI1.4.3.4.1 Calcul des sollicitations :

Les Tableaux récapitulatif des moments :

Tableau VII-1: Tableau des moments M(xx ) [KN.m/ml]

ELU

C
| -156.27 | 72.70 | -114.85 | 53.33 | -39.58 | 78.19

Tableau VII-2: Tableau des moments M(yy ) [KN.m/ml]

-167.19 | 90.76 -122.51 | 66.50 -41.84 86.76

|
i
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VIIL.4.3.4.2 Calcul de ferraillage :
a) ELU
En travée :
M; = 90.76KN.m

B M, _90.76 x 10°
b xd?xf,. 100 x452x 17

a=125(1—/(1=2u)=0.033

B=1-04a=098

il =0.03<y =0.392 > pivotA=A"=0

My 9076 x 10°
T B xdxog 0.98x 45 x 348

Ag = 6cm?

e Condition de non fragilité :

Apin =023 XbxdxXx ftfﬁ: 0.23x 100 x 45 x 4% = 6.21cm?/ml

Ay = 6cm?/ml <Api, = 6.21cm?/ml
On adopte : 7THA12= 7.92cm?/ml espacée de 15cm
En appui :

B M, 16719 x10°
T bxdZxfy,, 100 x452x17

a=1.25 (1 — /(1 — 2p)) = 0.0623

B=1—-04a=0.97

il = 0,048 <y = 0.392 = pivotA=>A"'=0

My 167.19 x 103

= = = 13.2cm?
St T B xdxo, 097 x 45 x 348 cm

A

e Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 X b x d X ftf— =0.23% 100 X 45 X == = 6.21cm?/ml

e

Ag = 13.2cm?/ml > A i, = 6.21cm?/ml

On adopte : 7HA16 = 15.83cm?/ml espacée de 15cm
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Tableau VII-3: section de ferraillage du radier

-
Travée X-X 6cm? 7HA12

y-y ‘ Tom? 6.21 7THA12 7.92 15

13.20 6.21 7THA16 15.83 15

b) Vérification a ’ELS :

On vérifie a ’ELS les conditions suivantes :

fe _ 290 _ 347.82 MPa

Acier : 03 < 05 =
Ys 1 15

Béton : oy, < 6}, = 0.6f;; = 18MPa
Position de I’axe neutre : y=12.8cm

Le moment d’inertie :
by?3
[= 3 + nAsc(y — d)* + nAg(d— Y)Z
100 x 12.83
=—
Les contraintes :
Mgy 122.51 x 12.8 x 1000
1 407148.60
Condition vérifiée
nMg(d-y) 15 x122.51(45- 12.8) x 1000
ST T 243768.63

Condition vérifiée

+ 15 x 21.55(45 — 12.7)? = 407148.60cm*

op = = 4.2MPa < G, = 0.6f; = 18MPa

= 169.7MPa < 65 = 347.82 MPa

VI11.4.3.4.3 Etude des nervures :

Tableau VII-4: solicitations des nervures

Sens Les moments | FLU | ACC__| __ELS

M,(KN.m) 33.28 39.48 24.40

Sens X M, (KN.m) -48.45 -55.54 -35.64
T (KN) 690.99

M, (KN.m) 853.70 1478.63 625.63

Sens Y M, (KN.m) -500.31 -497.17 -366.48
T(KN) 387.72
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Tableau VII-5: Ferraillage des nervures

Sens X [ Enappuie | appuie 0.038 | 0.049 ] 0.980 6.95 | 3HAI4+3HA14 |
En travée 0.056 | 0.072 | 0.970 6.5 6.95 3HA14+3HA14
Sens Y En appuie 0.071 | 0.017 | 0.993 | 30.8 | 6.95 10HA20
En travée 0.046 || 0.059 | 0.976 | 10.9 | 6.95 6HA16

Vérification a ’ELS :

Tableau VII-6:Vérification a 'ELS des nervures

122.5 4.2 18 Vérifiée 169.7 347.82 Vérifiée

a) Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est calculée par la formule suivant :

_Tu max
T
f
T = min (0 15-<28 5MPa)
Yb

Tableau VII-7: Vérification de ’effort tranchant

Sens X 690.99 0.13 3 Vérifiée

Sens Y 387.72 0.08 3 Vérifiée

Calcul du diameétre des armatures transversales :

h b,
0. < min (35 51 37)

Avec : @; = 1.6 cm (Diameétre minimal des armatures tendues du premier lit maintenues par

les cadres).

8. < (140 16-40>—16
¢ <min 35 T cm

Alors on adopte un choix de @8
Calcul de ’espacement :

Vérification RPA :

e Dans la zone nodale : s; < mm( ;120 ; BOcm))
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h
e Dans la zone courante : s’ < 2

@,: Le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.
Alors : s, = 10cm

s'=15cm

VIL.4.3.4.4 Schéma de ferraillage nervure :

5*2T12f
2*4T14f

2xCadT8
e=10/15

€N —

epeingle T8
e=10/15

~ -

T 4*4T16f

50

Figure VII-9: schéma de ferraillage de nervure

VIL.S Etude du Voile périphérique :

VIL.S.1 Définition :
Conformément au RPA99/version2003, il est prévu d'installer un voile périphérique entre la
fondation et le niveau du plancher RDC. Afin d'assurer sa stabilité, le voile périphérique doit
respecter les critéres suivants :
e Une épaisseur minimale de 15 cm est requise pour le voile.
e Les armatures du voile doivent étre composées de deux nappes. Un pourcentage
minimal de 0,10% doit étre respecté dans les deux directions (horizontale et verticale).
e Les ouvertures pratiquées dans le voile ne doivent pas altérer significativement sa
rigidité.
Ces spécifications sont essentielles pour garantir la résistance et la solidit¢ du voile

périphérique, contribuant ainsi a la stabilité globale de la structure.
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VIL.S.2 Dimensionnement:
D'aprés RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes:
e Epaisseur > 15 cm.
e [ es armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical)
¢ Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.
¢ On adopte une épaisseur e = 15 cm.

e La hauteur de voile périphérique = 3,06m

Voile périphérique

15cm /

3.06m

Q

770 v

\ Schéma statique

Radior

Figure VII-10: Voile périphérique

VIL5.3 Evaluation des charges et surcharges :
Poussée due au poids des terres :
P, =y4s X h XK, =1836KN/m

K, : coefficient de poussée :

ot x[(9) - O [(9) - (0.3

¢ : angle de frottement de remblai = 30°.
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yq: poids spécifique du remblai = 1,8 t/m?.=18 KN/m?
Poussée due a la surcharge :q=10KN/m?

P._qgxK,=10 x0.33 = 3.33KN/m

VIL5.4 Ferraillage du voile périphérique :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.
Calcul a’ELU :
Pu=135%x G+ 1.5x Q = 29.78KN/m.

a(Q) a(6) Opmin = 1.5Q = 4.99KN /m?

135 x G+ 1.5 x Q = 29.78KN/m

Figure VII-11: Diagramme des contraintes

30,00 + O 3 X 29.78 + 4.99
O'moy = 1 = )

= 23.58 KN/m?

Qu = Omoy X Iml = 23.58KN/ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
[,=3.75m;[,_4.40m ;b= 1ml, e = 15cm

i, = 0.0506

p=_=_=0'85_){p_y=0.686

Sens x-X :Moy = Uy X Gy X 12 = My, = 0.0506%23.58%3.75>= 16.77KN.m
Ses y-y= Moy = [ly X MOX 4 Moy: 0.686x4.47=11.51KN.m
Moment en Appuis :

Mgx=—0.5My, = Mg, = —8.39KN.m
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Moment en Travée:
Mp,=0.75M,,, = 12.57KN.m

Mz,=0.75M,, = 8.63 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant :
Avec :

A min = 0.1% X b X h — Condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section (0.15x1)m?.

Tableau VII-8: Ferraillage du voile périphérique

Travée 12.57 0.040 | 0.051 0.117 [ 4HAI2 |

‘ 8.63 0.030 | 0.038 0.118 2.1 15 4HA10

‘ 8.39 0.029 | 0.037 0.118 2.1 15 4HA10

Calcul I’espacement des armatures : (BAEL 91)
Stx < min(2h;25cm)

Stx = 15cm < 33 cm Condition vérifié
Sty <min(3h;33 cm)
Sty = 15cm <33 cm Condition vérifié
Vérification de condition non fragilité :
Aymin = 0.0008 X h X d=1.27cm?
Axmin = po X =2 = 1.29cm®
Vérification de I’effort tranchant :
7,= % =0.504MpaT; = min (0.7-= ,5MPa) ; T, = 1.167 Mpacondition vérifiée

Tmax — 29.782><4.40 = 65.520KN

Vérification A L'ELS :
Omax = G +Q = 21.69,0,,;, = Q = 3.333
30max + O'mm _ 3 x 2.1.69 + 3.33

Omoy = 2 2 =17.1 KN/m?
Hy = 0.0576
ds = Omoy X Iml = 17.1KN/ml ; 0.85 - {H); — 0.779

149 |Page



“~ O \UNIVERSITY
7777 of SAIDA

Chapitre VII

o

Etude de P’infrastructure

Sens x-X :Mo, = iy X qs X 12 = My, = 0.0576x17.1x3.75>=13.85 KN.m .
Ses y-y= Myy, = ty X Moy, = Myy,=0.779%13.85=10.79KN.m .

Moment en Appuis :

Mgyx=—0.5M,yx = My, = —6.93KN.m

Moment en Travée:

M7,=0.75M,, = 10.39 KN.m

Mz,=0.75M, = 8.09KN.m

Vérification des contraintes :

On vérifie a ’ELS les conditions suivantes :

Acier ;05 = w <05 = % = % = 347.82 MPa

Béton : 0, = =2 < &, = 0.6f,; = 18MPa

Tableau VII-9: Vérification a ELS du voile périphérique

Travée | xx | 10.39 7.5 18 Vérifiée 215.6 347.82 Vérifiée
yy | 8.09 2.1 18 Vérifiée 215.6 347.82 Vérifice
Appui 6.93 1.8 18 Vérifiée 215.6 347.82 Vérifiée

VIL.S.5 Schéma de ferraillage:

0.1SCHM

\

T10 Esp=15 Gm
T08 Esp=15 Cm

+ *I

Figure VII-12: schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion Générale

Au cours de cette étude approfondie, nous avons eu l'opportunité de nous familiariser avec

les principales étapes impliquées dans 1'é¢tude d'un projet de construction. De plus, nous avons

pu explorer et comprendre différentes facettes du métier d'ingénieur civil, tout en mettant en

pratique nos compétences avec l'utilisation du logiciel ROBOT version 2021 pour modéliser

la structure de maniére précise. Cette expérience a été essentielle pour enrichir notre bagage

de connaissances professionnelles acquises tout au long de notre formation académique. En

conséquence, nous avons €té¢ en mesure de tirer un certain nombre de conclusions pertinentes.

Parmi ces conclusions, nous avons pu identifier les points suivants :

1.

Une modélisation exhaustive de la structure est nécessaire pour obtenir un
comportement dynamique réaliste et des résultats précis lors des analyses.
L'optimisation de la disposition des voiles de contreventement joue un role crucial
dans la vérification de la période de vibration et dans l'interaction voiles-portiques.

La présence de voiles dans la structure permet de réduire les efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux, ce qui entraine des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles. Cette approche permet de minimiser les
exigences en matiére d'armature selon les normes du Réglement Parasismique
Algérien (RPA).

Pour l'infrastructure, le radier est le choix de fondation le plus approprié. Il offre une

répartition efficace des charges et une capacité de résistance adéquate.

Pour conclure, nous avons mis en évidence l'importance de garantir une meilleure qualité

des matériaux pour assurer la résistance de la structure. Cela nécessite la mise en place de

procédures de controle adéquates. De plus, notre approche a été guidée par le bon sens et la

logique de l'ingénieur en génie civil. En appliquant ces principes, nous espérons pouvoir

exploiter nos connaissances acquises dans la vie pratique avec succes.
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Logiciel AUTOCAD

Logiciel ROBOT Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2021

154 |Page



“~ O \UNIVERSITY
.,/22‘&. of SAIDA

& 4157,,‘0, MOULAY TAHAR
Annexes

Tableau des Armatures

Annexe 01

(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

1.1020

0.28

0.50

0.79

1.13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.39

0.57

La1

157

2.26

3.08

4.02

0.28

9.82

16.08

25.13

1 0.59

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

4 1079

1.13

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12357

19.64

3217

50.27

{098

141

2.51

3.93

5.65

7.70

10.05

1571

24.54

40.21

62.83

| L18

1.70

3.92

471

6.79

9.24

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

332

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

137

2.26

402

6.28

9.05

12.32

16.08

39.27

64,34

100.53

177

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

25.13
28.27

44.18

72.38

13.10

1.96

283

5.03

1131 15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

2.16

3.11

553

8.64

12.44

16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.5718.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

‘f i .55

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

2.75

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

| 2.95

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

6 |3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 | 334

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36,19

56.55

88.36

144.76

226.20

3.73

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33
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Annexe 2
Table de PIGEAUD
w/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 ] 0.148 | 0.128 | 0.112 { 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
EH 0.3 0227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
3 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
e 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
= 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
;‘; 0.7 0.144 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 { 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 ] 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 |{ 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
Eﬂ 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 0.4 0.143 | 0.132 1 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
;‘ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Annexe 03
ELS v=0.2
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
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0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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