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Abstract

This project proposes an in-depth analysis of a building consisting of a basement, a
ground floor, and 10 residential floors located in Tlemcen. The region is classified as
zone (I1.A) according to the Algerian Seismic Regulation. The study is divided into four
distinct parts:

The first part provides an overview of the project, highlighting the architectural

aspects, followed by preliminary sizing of the structural elements and  load
distribution.

The second part focuses on secondary elements such as the staircase, balconies,
parapets, and elevator.

The third part consists of a dynamic study conducted using the ETABS software, aimed
at determining the various stresses generated by permanent, operational, and seismic
loads.

Finally, the last part deals with the reinforcement of the various resistant elements of
the structure, including foundations, columns, and beams, taking into account the
recommendations of the revised BAEL91 in 1999 and Algerian seismic regulations.

This methodical approach aims to ensure the robustness and safety of the structure
in accordance with current standards and regulations.

Key words: Column, Beam, Shear wall, Solid slab, Hollow core slab.



Résumé

Ce projet propose une analyse approfondie d'un batiment composé d’un sous-sol, d'un

rez-de-chaussée et de 10 étages destinés a un usage résidentiel, situé a Tlemcen.
La région est classée en zone (I1.A) selon le Réglement Parasismique Algérien.

L'étude est divisée en quatre parties distinctes :
La premiére partie présente une vue d'ensemble du projet, mettant en avant les
aspects architecturaux, suivie d'un pré-dimensionnement des éléments structuraux et de

la descente des charges.

La deuxieme partie se concentre sur les éléments secondaires tels que I'escalier, les

balcons, et I’acroteéres et 1’ascenseur.

La troisieme partie consiste en une étude dynamique effectuée a l'aide du logiciel
ETABS, visant a déterminer les diverses sollicitations engendrées par les charges

permanentes, d'exploitation et sismiques.

Enfin, la derniere partie traite du ferraillage des différents éléments résistants de la
structure, notamment les fondations, les poteaux et les poutres, en tenant compte des

recommandations du BAEL91 révise en 99 et des reglements parasismiques algeriens.

Cette approche méthodique vise a assurer la robustesse et la sécurité de la structure
conformément aux normes et réglementations en vigueur.

Les mots clés : poteau, poutre, voile, dalle plaine, dalle en corps creux.
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Introduction générale

Les constructions naissante nous font apercevoir, dans leur manifestation la plus
simple, ces inévitables attaches qui lient le mode de construire aux états successifs de
I’humanité et font de I’histoire de I’art un résumé de 1’histoire méme des sociétés, Nous
voyons I’habitation se constituer se transformer suivant les vicissitudes du climat et du
genre de vie qu’il impose ; les procedes se modifier avec les ressources locales , avec
les progres de I’outillage ; les effets imposants de masses employ€s comme premiers
moyens d’expression ; I’art figuré devancer la construction .nous reconnaissons méme
cette singuliere influence de I’habitude , qui fait survivre les formes aux raisons dont
elles dérivent . Chez tous les peuples I’art passera par les mémés alternatives, obéira aux
mémes lois.

Le projet étudie se situe a Tlemcen sur un site classé en zone de faible sismicite

(zone 1). Le but est d’effectuer une étude technique et économique d’un batiment en
béton armé dans cette zone. Le batiment est constitué essentiellement d’appartement en
étages courants, mais aussi de commerces au rez-de-chaussée et un parking .

Nos calculs seront vérifies suivant les lois constitutionnel, a savoir le reglement
parasismigue Algérien RPA version 2003 et les reglements du béton aux états limites
BAEL 91 modifiée 99.

On a commencé notre travail par le pré-dimensionnement et la descente des charges
des éléments structuraux, 1’étude des éléments secondaires ensuit on a Modélisé la
structure sur le logiciel (ETABS) afin d’effectuer les analyses modale et sismique
nécessaires.

Les résultats trouvés seront ensuite exploités pour vérifier le systéme constructif choisi

puis pour dimensionner les fondations



PRESENTATION DE L’OUVRAGE




Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction :

L'ingénieur joue un rdle crucial dans le domaine du génie civil. C'est lui qui concoit,
construit et gére les infrastructures qui structurent notre environnement. Cette étude
souligne I'importance fondamentale de Il'ingénieur civil en mettant en lumiere ses
compétences techniques, sa capacité a réesoudre des problemes complexes et son impact
sur la société. L'analyse du role de I'ingénieur nous permet de mieux comprendre sa
contribution fondamentale au développement durable et a la qualité de vie au sein de
nos societes. Il est classé selon les réglements parasismiques algérien (RPA modifier

en 2003) dans une zone de faible sismicité zone.

1.2 Présentation du projet :

1.2.1 Présentation de I’ouvrage :

Le présent projet consiste a étudier un batiment a usage commercial et habitation
COMpOse :
D’une construction de 25 logement promotionnels
Un Rez-de-chaussée destine comme un etage commercial
D’une cave + sous-sol, parking 4place
Ce batiment est implanté fedden Sbaa-Route Chetouane-llot 128 et 129 Section090-
Tlemcen, il est class » selon les reglement Algérien (RPA modifier en 2003) dans une

zone de faible sismicité zone |

W
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Figure 1-1: plans de situation
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1.3 Caractéristiques géomeétriques :
Tableau 1.1 : Caractéristiques geométriques du batiment.

Longueur totale du batiment 22,20m
Largeur totale du batiment 15,75 m
Hauteur totale du batiment 41,51m
Hauteur du sous-sol 3,06m
Hauteur du RDC 4,45 m
Hauteur des étages courants 3,40m
(aprés la Modification en plan)

1.3.1 Classification de ’ouvrage selon son importance :

Le niveau de la protection parasismique du batiment doit étre modulé en fonction
de I’enjeu Associ¢ a une classification des batiments en catégorie d’importance et
donc établie en fonction des risques pour la sécurité des personnes.

Tout ouvrage doit étre classé dans 1’un des 4 groupes :

Groupe 1A : Ouvrage d’importance vitale.

Groupe 1B : Ouvrage de grande importance.

Groupe 2 : Ouvrage courant ou d’importance moyenne.
Groupe 3 : Ouvrage de faible importance.

Notre batiment est collectif. Sa hauteur ne dépasse pas 48 m.
Il est classé dans le groupe 2 selon le RPA 99 v 2003

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

La contrainte admissible du sol a,4,, = 2 bar

-
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1.3.2 Conception de I’ouvrage

1.3.2.1 Ossature :
L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA 99 V2003. Et

puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99 V2003, et qu’il dépasse
quatre niveaux (16m), le contreventement sera assuré par un contreventement mixte
avec justification d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a
lieu également de verifier un certain nombre de conditions :

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
Sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au Moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

1.3.2.2 Planchers :

Dans ce cas deux types de planchers sont utilises :
Plancher corps creux :
Les poutrelles sont coulées avec le corps creux d’épaisseur : 25 cm, la dalle de
compression est de 5 cm.
Plancher dalle pleine : Selon le BAEL91, pour une bonne isolation acoustique

I’épaisseur du plancher doit étre supérieur a 13 cm. Alors on adopte 15 cm.

1.3.2.3 Escaliers :
Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un

autre avec trois volées et deux paliers inter étage en béton armé.

1.3.2.4 Balcon :
Les balcons seront realisés en dalle pleine.
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1.3.2.5 Acrotere :

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

1.3.2.6 Maconnerie :
o Murs extérieurs : sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10

cm) séparés par un vide de 5 cm.
e Murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison en briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

1.3.2.7 Revétement :
o Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.

o Revétement en carrelage pour les planchers et les escaliers.

o Revétement par etancheité multicouche pour les planchers terrasses.

1.3.2.8 Isolation:

L’isolation thermique est assurée par les couches de licge pour les plancher terrasses ;

et par le vide d’air pour les murs extérieurs.

I.4 Caractéristique mécanique des matériaux :
Le béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres
cassées). Avec du ciment et de ’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier
les proprietes.

C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde dans le domaine de la construction.

Le r6le fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression qui seront développes.

\
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1.4.1.1 Résistance du béton :

a. Résistance du béton a la compression :

Le béton est défini par sa contrainte déterminée a 28 jours d’age, d’apres des essais

sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamétre et de 32cm de hauteur. Elle est

notée fc28.
fej = mfczg Si < 28 jours
fej = L1fes Si j> 28jours

Pour notre étude on prend fc28 = 25MPa

b. Résistance du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours notée ftj est plus faible
que la résistance a la compression et elle est conventionnellement définit par la
relation :

ftj =0,6+0,06
fi28=2,1MPA

1.4.1.2 Déformations longitudinales du béton :

o Le module de déformation longitudinale instantane :

Eij = 1100G;/£¢28 Pour le calcul sous charges de courte durée Eij=32164.195M

e Le module de déformation longitudinale différé :

Evj =37003/ fc28 Pour le calcul sous charges de longue durée Evj =10818.86 MPa

1.4.1.3 Coefficient de poisson :

La deformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation
transversale, le coefficient de poisson v par définition, est le rapport entre la
déformation transversale et la déformation longitudinale.
v= 0.0 dans le calcul des sollicitations a I’ELU (béton fissuré). v=0.2 dans le calcul

des déformations a I’ELS.
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1.4.1.4 Contraintes limites :

a. APELU:

Le diagramme contrainte-deformation du béton utilisé dans ce cas est le diagramme de
calcul dit : « parabole-rectangle » il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine
des coordonnées jusqu’a son sommet de coordonnées g;,.=2% etoy,. = fbu

D’un segment de droite paralléle a ’axe des déformations et tangent a la parabole a son

sommet.

ot &
_ 085%,,
foe = By T /-, S |
> 4 I I
ra | |
/ I I
/ Parabole | Rectangle l
// | |
/ I | N
2 %o 3.5¢ €

Figurel.l : Diagramme contrainte — déformation de béton

<
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Avec :
gbc: Déformation du béton en compression

fbc: Contrainte de calcul pour 2 %o <ebc< 3,5 %o

fcj: Résistance caractéristique a la compression du bétona " j " jours
vh: Coefficient de sécurité

vb=1,5 cas générale

vb= 1,15 cas de combinaisons accidentelles.

@: Facteur de durée d’application des charges

Tableau 1.2 : Facteur de durée d’application des charges

@ Durée d’application
1 24h
0.9 1h < durée<24h
0.85 <1h

Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de I'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des resistances
caractéristiques obtenues par essaies sur éprouvettes.

D’ou la contrainte gy, est en fonction de son raccourcissement

2x1073 — g,
2x 1073

2% < 0pe <3,5% = Oy = fpc

}°}

0 <ope <2% = Opc = fpcll —{

b. APELS:

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine

¢lastique lin€aire, et est défini par son module d’¢lasticité.

)
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he

L 2

Figure 1.2 : Diagrammes des contraintes du béton a I’ELS

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a on:=0.6 fg;

L’acier :

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone

en faible pourcentage (comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone).

Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction, pour

limiter la fissuration.

1.4.1.5 Différent type d’acier :

On utilise en construction les nuances d’acier suivantes :

a. Lesrondslisses (R.L) :
e Fe E 215 MPA
e Fe E 235 MPA

b. Les hautes adhérences (H.A) :
o Fe E 400 MPA
o Fe E500 MPA

c. Les treillis soudés (T.S) :
o Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5 mm
o Treillis soudés de maille 200 x 200 mm? avec ® =5 mm

\
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1.4.1.6 Diagramme contrainte/déformation de calcul des aciers :

a. ELU :
Figure 1.3 : Diagramme de déformations — contraintes.
. N 1.5 cas general
¥s: Coefficient de sécurite =Ys:= 1 cqs accidental
Gbc F Y
_______ Es
b. ELS:

Figure 1.4 : Diagrammes des contraintes de 1’acier a I’ELS

Dans 1’¢tat limite de service, la contrainte oggrsera limité uniquement pour

I’ouverture des fissures :

Fissuration non (peu) préjudiciable  =» ost pas de limite

Fissuration trés préjudiciable  =» o5 = min(% fe; 90/ Nft28)

.. . : n=1pour les RL
Avec n: Coefficient de fissuration : =» {n=1,6 pour les HA

1.4.1.1 Module d’élasticité longitudinal :

Le module d’¢élasticité longitudinale de I’acier est égal a la valeur suivante : Es =
200000 MPa

-
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1.5 Hypotheses de calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

e Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.

e Larésistance du béton a la traction est : f 128 = 2.1 Mpa.

e Le module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.86 MPa

e Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32164.20 Mpa.

e Pour les armatures de I’acier :

-Longitudinales : on a choisi le : « feE.400 » H.A

-Transversales : on a choisi le : « feE.235 » R.L

-Treillis soudés (de la dalle de compression) : « fe.E.500 » H.A fe=500MPa ;
150x150mmz

Avec ® = 6 mm

1.6 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

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

suivante :
1.35G+1.5Q : G :charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
e S’il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, les régles
parasismiques Algériennes ont prévu les combinaisons d’action suivantes :

{0.8GiE
e G+QtE

Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaison est remplacée
par la combinaison suivante : ¢ + Q * 1.2E
Avec:
E : effort de séisme

« ELS: Laseule combinaison a considérer est : G+Q

=
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11.1 Descente de charges:

11.1.1 Détermination de I’épaisseur du plancher :

1

Pour épaisseur ou plancher on utilise la condition de fleche -)Tt 2 —

Avec L : la portée max d’une poutrelle L,,,,,, = 5,20m=> h, > % = 23,11cm

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale hy= 25cm.

Soit un plancher (20+5) cm avec 20cm =» corps creux
5cm =>» dalle de compression.

5cm

(00000000 =

11.1.2 Descente des charges :

Le but de calculer la descente de charges est de déterminer les charges et surcharges
affectées a chaque élément  de support a chaque niveau de plancher.

Les charges définies par le D.T.R sont les suivantes :
> G : la charge permanente qui représente le poids mort.
> Q :lacharge d’exploitation ou la surcharge.

e’

11.1.3 Plancher terrasse accessible :

Tableau I1.1 : Descente des charges (sous-sol)

Désignation Ep (cm) Masse Poids (KN/m?)
volumique
(KN/m?)
Dalle en 0,22 25 55
BA
Enduit en 2 9 0,18
ciment
Cloisons 0,04 18 0,72
internes
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o Charge permanente (poids propre) = G=6,4KN/m?
e Sur charge d’exploitation 2> Q=2,5KN/m?

Tableau I1.2 : Descente des charges (terrasse accessible)

N Désignation Ep Masse Poids (KN/m?)
(cm) volumique
(KN/md)
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Isolation thermique 4 4 0.16
5 Plancher corps creux 20+4 - 3.1
6 Enduit en platre 2 10 0.20

o Charge permanente (poids propre) = G=4.62KN/m?
e Sur charge d’exploitation 2> Q=1KN/m?

11.1.3.2 Plancher étage courant, RDC :

0 M/0 o)

ey 9

Figure 11.1: Plancher étage courant, R.D.C

=
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Tableau 11.3 : Descente des charges (Plancher étage courant, R.D.C)

N Deésignation Ep Masse Poids
(cm) volumique (KN/m2)
(KN/md)
1 Revétement en 2 22 0.44
carrelage
2 Mortier de ciment 2 20 04
3 || Mortier de pose (sable 2 175 0.35
fin)
4 || Plancher a corps creux | 20+4 - 3.1
5 Enduit en platre 2 10 0.2
6 Cloisons 10 - 0.9

o Charge permanente (poids propre) = G=5.39 KN/m?
e Sur charge d’exploitation : 2> Q=5KN/m?2 commerce(RDC)
= Q=1.5KN/m2 chambres (niveau 1-9)

11.1.3.3Balcon :

(amelage

Mortier de pose

4
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\
—. -‘quu.\am MM u&;-"--)'}.a

LI € SaDig

Dalle pleine

Enduten plitre  ———— T ——

I\

Figure 11.2 : Balcon

&
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Tableau I1.4 : Descente des charges (Balcon)

N Désignation Ep (cm) Masse Poids
volumique (KN/m?)
(KN/m?3)
1 Carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Lit de sable 2 17.5 0.35
4 Dalle en Béton 15 25 3.75
armé
5 Enduit en platre 2 10 0.2

e Charge permanente (poids propre) : = G=5.14 KN/m?
e Sur charge d’exploitation : 2> Q=3.5KN/m?

11.1.3.4 Murs extérieurs (double paroi) :

Brique creuse (10cm)

p— —r — —

<4—Enduit en platre

Enduit en ciment P

AN NN e

AN

Brique creuse (lScm)T f[_ame d'air

Figure 11.3 : Coupe transversale du mur extérieur

&
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Tableau I11.5 : Charge permanents des murs extérieurs

N Désignation E, (M) Poids
(KN/m?)

1 Enduit extérieur en ciment 0.02 0.4

2 Brique creuse 0.15 1.35

3 Brique creuse 0.10 0.9

4 Enduit intérieur en ciment 0.02 04

e Charge permanente (poids propre) = G= 3.05 KN/m?

11.1.3.5 Murs intérieurs :
< Type 1: Entre chambre :

Brique creuse (10cm)

4—Enduit en platre

Enduit en ciment

ANMY

[
)

E \\\ \\\\\\

Brique creuse (lScm)T szme d'air

Figure 11.4 : Coupe transversale des murs intérieurs (type 1)

Tableau 11.6 : Charge permanents des murs intérieurs (typel)

Désignation Ep (M) Poids (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.02 0.18
Brique creuse 0.10 0.90
Enduit en platre 0.02 0.18

o Charge permanente (poids propre) = G=1.26 KN/m?2
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< Type 2 : Commerces, bureaux :

_— Ereluil wrn cirrzeril inl
- — Drique de 15 o
Frnduit o cirment et

Figure 11.5 : Coupe transversale des murs intérieurs (type 2)

Tableau I1.7: Charge permanents des murs intérieurs (type 2)

N Désignation Ep (M) Poids (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.02 0.18
2 Brique creuse 0.15 1.35
3 Enduit en platre 0.02 0.18

o Charge permanente (poids propre) = G=1.71 KN/m?

11.2 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX :
11.2.1 Introduction :

L'objectif du Prédimensionnement est d'établir les dimensions des divers élements de
la structure (planchers, poutres, poteaux, voiles). Ces dimensions sont sélectionnées
conformément aux recommandations du RPA99/version2003 et du C.B.A.93
(B.A.E.L91). Le prédimensionnement constitue la base de la justification de la
résistance, de la stabilité et de la durabilité de l'ouvrage face aux sollicitations
suivantes :

Sollicitations verticales : Ces sollicitations résultent des charges permanentes et des
surcharges d'exploitation qui influent directement sur la stabilité et la résistance de
I'ouvrage.

Sollicitations horizontales : Geénéralement provoquées par des séismes, ces
sollicitations horizontales nécessitent des éléments de contreventement, tels que les
portiques et les voiles.

Il est important de noter que les résultats obtenus ne sont pas définitifs et peuvent étre

modifiés apres Vvérifications et calculs ultérieurs.
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11.2.2 Prédimensionnement des poteaux :

11.2.2.1 Le poteau le plus sollicité (poteau centrale) :[2]

| 2,6m

2,§m

<
<

2.35m 3,53m

Figure 11.6 : Section supporté par le Poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage est le poteau de I’axe (4-C) ; c’est celui qui
supporte

des charges réparties sur une surface égale : S = 30,576 m2
Avec:

S : surface supportée par le poteau le plus défavorable. On suppose une charge
moyenne de :

Q=1t/m2Nu=Q.S.n
e Nu = effort normal ultime.
¢ Q : charge moyenne répartie de 1t/m2

e n :nombre d’étage (plancher).Poteau de sous-sol

(n=11Nu=1x30,576x11=336,336Nu=3,36 MN

&
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Section réduite (Br) :

B X Ny
>
By = Fy. + 0.85 X F,
0.9 " 100 X y,

B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des

poteaux qui prend les valeurs :
B =1+02x (5)%si 1< 50.

=(0,85 xA?%)

p =" si50<A< 70

On fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : § = 1.2
f-=400 MPa

vs=1.15 (cas générale)

0,85%F, 0,85X25
foc = =8 = = 14,17 Mpa
Oxyp 1x1,5

Avec fcys =25 MPa. ys=1.5
Q=1 (charge>24h)
1,2X4,04

Br = 14,17 . 0,85X400
0,9 ' 100%1,15

=> Br> 0.2161

a>V Br+0,02
a>46,48 cm
On prend a= b =60cm

11.2.2.2 Vérification des conditions du RPA99 (version 2003) :

e Min(a, b)>25cm >CV
e Min(a, b)>he/20=2306/20=15cm >CV
e l/d<ab< 4 > Y<l<4 >CV

=
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11.2.2.3 Verification du poteau au flambement :
Le poteau le plus défavorable est le poteau du 9eme étage parce qu’il a la plus

faible section.

a. Calcul de moment d’inertie :

4 4
Ix=ly = % =2> =1080000 cm*

b. Rayon de giration ix iy :

iy = iy = \/Ix/ab - \/1080000/602:17,32(;”]

c. Elancement mécanique A(X,y)
Li= KX Ho

Avec:

L¢: longueur de flambement.

Ho=3,06m (la hauteur sur le plafond).

K=0,7 ; Pour le poteau d’un batiment a étage
multiple.

M=Ay=Ls/ix=0,7x3,06/17 ,32 = 12,36
M=2Ay=12,36<50 = CV

11.2.3 Prédimensionnement des poutres :

11.2.3.1 Définition :

Une poutre en génie civil est un élément structural horizontal qui supporte des charges
transversales

a. Les poutres principales :
Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les
réparties aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

> Ellesrelient les poteaux.

> Elles Supportent la dalle.
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b. Les poutres secondaires (chainages) :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

11.2.3.2 Pré dimensionnement :
D’aprés les régles de B ALE.L 91 on a
L L

—<h<—
15 10

o L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande porteée.

o h: hauteur de la poutre.

Les poutres principales : L=7 .07m

Donc%ShS% S 4713<h <70

Alors, on prend : h =50 cm

%Shsg-) 10< b < 25

On prend min de RPA99 V2003 =» b =30cm

a. Les poutres secondaires : L=5.20m

Doncsf—s"Shssf—o" D> 3467<h <47

Alors, on prend : h=40cm

On prend min de RPA99 V2003 =» b=30cm
D’apres le R.P.A 99 V2003 :

e b>25cm=>30cm>25=>CV

e b>30cm=>40cm>30=> CV
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11.2.4 Récapitulation de pré dimensionnement :

Tableau 11.8 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres

POUTRES POUTRES

NIVEAU'I POTEAUX | princiPALES | SECONDAIRES
Sous-sol (60x60) (30x50) (30x40)
RDC (60x60) (30x50) (30x40)
1¥"étage (60x60) (30x50) (30x40)
2emegtage (50%50) (30%50) (30%40)
3*Meétage (50x50) (30x50) (30x40)
4emegtage (50%50) (30%50) (30%40)
Bemegtage (40%40) (30%50) (30%40)
6"eétage (40%40) (30%50) (30%40)
7emegtage (40%40) (30%50) (30%40)
8megtage (30x30) (30%50) (30%40)
9Megtage (30x30) (30%50) (30%40)
10°™étage (30x30) (30%50) (30%40)

11.2.5 Prédimensionnement des voiles :

11.2.5.1 Voile de contreventement :
Zone de Tlemcen :

Nombre d’étages >4

La hauteur > 12 m

11.2.5.2 Voile de soutenement :

Pour soutenir le sol et avoir une bonne sécurité

Le RPA99 V2003 considere comme voile de contreventement les voiles

satisfaisant la condition suivante :
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{L>4a

20

Avec:
L : longueur du voile
a: épaisseur des voiles (amin =15 cm)

he : hauteur libre d’étage (3,40)

a2%=0,17m = a=20cm

Tableau 11.9: Dimensions des voiles contreventements

NIVEAU Epaisseur a(cm)
SS.RDC. 18 s 10¢™eétage 20

11.3 Conclusion du prédimensionnement :
Il est essentiel de mettre en évidence les choix de conception adopté et de souligner

I’importance de respecter les normes de sécurité et de durabilité.
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[1I.L1IETUDE DU PLANCHER:

1.1.1 Introduction :
Dans le vaste domaine de la construction, les éléments structuraux se divisent en

deux catégories distinctes les éléments principaux et les éléments secondaires.

Alors que les premiers jouent un réle crucial dans la stabilité et la résistance des
structures, les seconds apportent des fonctionnalités supplémentaires et une esthétique
souvent recherchée.

Ce chapitre se concentre exclusivement sur I'étude des éléments secondaires, ceux

dont la contribution au contreventement est indirecte et dont l'analyse demeure

indépendante de I'action sismique.

I11.L1.2  Dimensionnement du plancher :
Dans notre structure les planchers sont réalisés en :

e Planchers en corps creux.

La hauteur du plancher a été déterminée précédemment dans le chapitre 1l. On a va
procéder avec une dalle en corps creux de 25 cm de hauteur (20 cm pour le corps creux
et 5 cm pour la dalle compression).

Pour déterminer I’effort tranchant et le moment fléchissant appliquer sur les
poutrelles, il existe trois méthodes :

e Meéthode des trois moments.
e Meéthode de Caquot.

e Méthode forfaitaire.

111.L1.3  Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, calculées a la flexion simple.
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J.QCIDD);LQDDDDL

| e

e -« -

Figure 111.1 : Plancher en corps creux

I11.1.4  Différentes charges des poutrelles :
Tableau I11.1: Evaluation des charges
Combinaison d*action
_ G (KN/m?) | Q
Niveau (KN/m?) ELU (KN/ml) || ELS (KN/ml)
Qu=Db(1,35G+1,5Q) | Qs=b(G+Q)
RDC
5,39 5 9,60 6,75
Commerce
Terrasse
. 4,62 1 5,029 3,65
accessible
Etage a
usage 5,39 1,5 6,19 4,48
D’habitation
111.1.5  Types des poutrelles :
> SOUS-SOL :
TYPE1:
A 3,67 A 5,25 A 5,20 A 520 A 2,55 A
TYPE 2:
‘ 5,25 A 5,20 A 5.20 A 2,55 A

&
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TYPES3:

A

5,20

TYPE4:

A

5,20

A

2,55

A sz

A

s A\ s A

» REZ-DE-CHAUSSEE :

TYPE1:

A

A v

TYPE 2:

A

.\

s20 A\ s A 2 A

A 5,20 A 5,20
TYPE3:

A 3,63 A 3,61
TYPE4:

A 5,20 A 2,55

TYPES:

2,55

‘ 3,67 A

5,20
» Etagel-6:
TYPE1:
A 5,20 A 5,20 A 2,55
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TYPE2:

A 3,67

TYPES3:

A

5,25

A

3,67

A

TYPE 4:

A

3,60

5,20

A

TYPE5:

5,20

A 5,20 A

255 A

‘ 3,67 A

5,20
> Etage 7-8 :
IYPEL:
A 5,20 A 5,20 A
TYPE 2:
A A A
TYPE 3:
A 5,20 A
TYPE 4:
A 3.67 A 5,25 A 5,20 A 5,20 A
IYPES:
A 3,67 A 5,25 A
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» Etage9:

TYPE1:

A 5,20 A 3,30 A

TYPE 2:

‘ 3,67 A 5,25 A 5.20 A 3,30 A

TYPE3:

A 3,67 A 3,60 A

TYPE4:

A 3,67 A 5,25 A

» Etage 10:

TYPE 1:

A 5,20 A

TYPE 2:

A 3,67 A 5,25 A 5,20 A
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TYPE 3:

A = A . A

TYPE 4:

A 3,67 A 5,25 A

111.1.6  Calcul de largeur b de la poutrelle :
Ona:

h:: Hauteur de la nervure =» h{=20+5=25cm

ho : Hauteur de la dalle de compression =» ho=5cm

bo: Largeur de la nervure =» bp=12cm

Lo :=2xbl =» Lo=2xb;

L : La largeur max L =520cm

B : Largeur de la dalle = B = 2b:+bo Ht : La hauteur du plancher =» H¢=25cm
Selon les regles de B.A.E.L91:

La largeur de la dalle de compression 'B' est déterminé comme suit : L =5,25m

Li=65cm, B = 2b:+bo...(1)

L1-bO

b1l <

2
b1 =min p1 <X
— 10
6h0 < b1 < 8hO
bl < 65;12 — 26,5cm < 480
> bi=min b1 <325 =52 50m
— 10 ’

30 < b1 <40cm

Soit : b1=26,5cm.
De b1=2(26,5) +12=65cm.

g
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111.1.7 Détermination des efforts internes :

Il'y a seize types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes pour le type 05

par la méthode des trois moments et les autres sont calculés directement par
logiciel SAP2000.

ELU:
E <L’équation des trois moments s’écrit :
LiMo+2x(Li+L2)XMi+LoxM2+6A1=0
Supposant MO =M 2 =0 KN.m

~ Qu=9,60KN/mI
Mo M M:
T T
SLU—!—'_I—L_[—'] X Y Y Y Y Y Y e
: 3,63m A 3,61m A

Appui (1) = 3.63Mo + 2 x (3.63 +3,61) x My + 3,61 X Mz + 6 A= 0
>  14,48Mi+6A1=0

a. Calcul d’A1, Mq:
eTravée0—-1:
MF/0 =0 = -R1g %(3,63) + 2/3 x 3,63[9 ,60x (3,63)2/ 8] x3,63/2=0

=> R1g =19.03KN.

e Travéel-2:

MF/2 =0 =» - R1d x%(3,61) +2/3 x 3,61[9,60 x(3,61)/8] x 3,61/2=0

= R1d = 18,82 KN.

Al =Rld +R1lg = Al1=18,82+19,03=> Al = 37,85 KN. 14,48M1+6A1=0
= M;=-6(37.85)/14,48 = -15,68 KN.m

=
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b.Calcul de ’effort tranchant est moment fléchissant entravée :

e Travée0-1:
Ro + R1 = Qu.L.. Qu=9,60KN/ml f
C
2M/1=0:
T3] 1
Ro.L1-Qu.L1%/2-M1= 0. : '
4 3,63m A
Ro=13,10KN R1=21,75KN. a p
2R _){ M(0) = 0KN.m
C)=RExqx M(3.63) = —15,67KN.m
_ T(0) = 13,10KN
T)=R - 'X{T(3,63) — _21,75KN
Mmax: SIT(X) =0 =» X=Ro/qu=> x=1.36m
Mmax = 8 ,94 KN.m
. Travée 1.2 o Qu=9,60KN/ml 1

R+ Ro= QoL M
T 4.00m t

R1. Lo-qQu L22 /2 +M
=0 R1 =21,67 KN
R2=12,99 KN.

'] 3,61m ]

M(0) = M1 = —15,67KN.m
M(3,61) =0

T(0) = R1 = 21,67KN

T(3,61) = —12,99KN

M(x)=R1.x-qu.x3/2 +M1 =>» {

T(X)=R1-Qux. =>» {

Mmax: SIT(X) =0 = X=Ri/qu= x=2.26m.
Mmax = 8,79KN

-
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ELS: 05=6,92KN/ml

L’équation des trois moments s’écrit : gy SN, arcCl (SRS, S
L, MO+2X(L1+L2)XM1+ L,xM;+6A1=0 ,’Lnnv‘nn}AnvnnunvjA
om0 .
Supposant Mo=M 2=0 KN.m
Appui (1) =3.63Mo+2x(3.63+3,61)xM1+361xM+6A1=0
= 14,48M1+6A1=0
c.Calcul d’Ay, M1:
e« TraveeO0-1:

MF/0=0 = -R1gx(3,63) + 2/3 x 3,63[7,54x (3,63)2/ 8] 3,63/2 = 09 Rlg =
15,03 K N.

e Travéel-2:
MF/2=0=>» -R1dx(3,61)+2/3%3,61[7,54%(3,61)%8]x3,6/2=0.
= R1d = 14,78KN.

Al =R1d + R1g & Al = 14.78+ 15,03=A1 = 29,81KN.
14,48M1+6A1=0 = M;=-6(29,81)/14,48=-12,35KN.m

o
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d. Calcul de P’effort tranchant est moment fléchissant entravée :
e TravéeO0-1:
qs=7 ,54KN/ml Ro+ R1=0s.L1. SM/1=0 :

Ro.L1-0s.L13/2-M1=0.

Qs=7,54KN/ml

Ro = 10,28 KN R1 =17,09KN. .
M(0) = 0KN.m R R
M(3,63) = —12,36KN.m
T(0) = 10,28KN.m
T(3,63) = —17,09KN.m

M(X)=Ro.X-0s.X2/2 -){
T(X)=R -q .x -){

Mmax: SIT(X) =0 = X=Ro/gs=>x=1.36m

Mmax = 7 KN.m
« Travée 1-2 \f - Q=1 54KN/ml
Ri+ R2= Qs L2 FRLdddd 3 I{
R1. Lo-gs L2% /2 +M1 F—‘/ 4?
® 3,6Im
=0 R1 =17.03 KN
R. =10,19 KN.

M(0) = M1 = —12,35KN.m
M(3,63) =0

T(0) = R1 = 17,03KN.m

T(3,61) = —10,19KN.m

M(X) = R1.X-0s.X3/2+M; -){
T(X)=R -gs.x -){

Mmax: SIT(X) =0  =2X=R1/gs=>x=2.26m.
Mmax = 6,88KN

)
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Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont représentés dans les tableaux ci-

apres
Sous-sol :
Tableau I11.2 : Tableau des moments et effort tranchants Sous-sol
ELU ELS
Type Mtr Map Tma | Mtrma] Map Tmax
max max X X max (KN)
(KN.m) (KN.m)| (KN) || (KN.m)] (KN.m)
1 17,15 -30,39 || -34,96 12,33 -21.85 || -25,14
2 27,68 -33,47 || 40,63 19,89 -26,22 || -29,22
3 26,26 -32,20 || 40,71 18,88 -27.47 | 29,28
4 28,65 -31,63 || 39,45 20,60 -22,75 | 28,37
RDC
Tableau I11.3 : Tableau des moments et effort tranchants RDC
ELU ELS
Type Mtr max Map max Tmax Mtl’ max Map max Tmax
(KN.m) | (KN.m) (KN)| (KN.m)| (KN.m) (KN)
1 20,34 -31,03 -41,46 || 14,33 -25,38 || -29,20
2 31,14 -32,31 48,28 21,93 -31,91 34
4 33,86 -33,83 46,85 23,85 -26,64 | 32,99
5 19,38 -30,66 -41,70 || 13,66 -26,52 || -29,39




Etage 1-6 :
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Tableau I11.4 : Tableau des moments et effort tranchant Etage 1-6 :

ELU (KN.m) ELS (Kn.m)
Type Mtr max Map max Tmax Mtr Max Map max Tmax
(KN.m)[ (KN.m| (KN)| (KN.m)| (KN.m)| (KN)
)
1 31,14 || -32,31 48,28 || 21,93 -31,91 34
2 20,34 || -31,03 | -41,46 || 14,33 -25,38 [ -29,20
3 9,68 -16,15 || -22,43 | 7,01 -11,69 | 16,43
4 22,18 | -24,78 30,69 | 16,06 -17,94 || 22,22
Etage 7-8 :
Tableau I11.5 : Tableau des moments et effort tranchants Etage 7-8 :
ELU ELS
Type Mtrmax Map max Tmax Mtr Max Map max Tmax
(KN.m| (KN.m)| (KN) | (KN.m)f (KN.m)| (KN)
)
1 19,06 -33,37| 32,34 13,80 -24,16| 2341
2 9,68 -16,15| -22,43 7,01 -11,69(f 16,43
3 33,42 0 25,92 24,20 0 18,77
4 20,99 -28,05)| -31,32 15,20 -20,31| -22,67
5 22,06 -26,75| -31,27 15,98 -19,37| -22,64

F
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Etage 9 :
Tableau I11.6 : Tableau des moments et effort tranchants Etage 9 :
ELU ELS

Type Mtr Map Tma Mtr Map Tmax

max max X max max (KN)

(KN.m) | (KN.m)] (KN) | (KN.m)| (KN.m)
1 -25,49 21,92 30,82 15,87 -18,46|| 22,32
2 12,34 2446 27,06 8,93 -17,71  -19,63
3 9,68 -16,15 -22,43 7,01 -11,69] 16,43
4 22,06 -26,75 -31,27 15,98 -19,37|| -22,64
5 13,29 0 16,45 9,63 0 11,91
Etage 10 :
Tableau I11.7 : Tableau des moments et effort tranchants Etage 10
ELU ELS
Mtr max Map max Tmax Mtr Max Map max Tmax
Type

(KN.m)| (KN.m)| (KN)| (KN.m)] (KN.m)] (KN)
1 33,42 0 2592 || 24,20 0 18,77

2 20,57 || -29,20 -31,54 |[ 14,90 -21,14 -22,83

3 9,68 -16,15 -22,43 7,01 -11,69 16,43

4 22,06 || -26,75 -31,27 || 15,98 -19,37 -22,64
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111.1.8 Ferraillage des poutrelles : (flexion simple)

Pour calcule de ferraillage des poutrelles on prend le type 1 de Sous-sol comme un
exemple de calcul et on pose le résultat trouvé des autres types dans un tableau

récapitulatif.

111.1.8.1 Ferraillage longitudinal :
a. ELU:
e« En Travee

Mmax= 15,33 KN .m
Mtr = bx hOx fbcx (d2h0/2)
Avec:
b =0,65m;h0=0,05m; fbc =14,17 Mpa ; h =25m
d =0,9 x h=0,9%0,25 = 0,225 m
Donc:
Mtr = 0,65x0,05x14,17x (0,225 20,05/2) = 0,092 MN.m

Donc Mtr > Mmax, cela impligue que 1’axe neutre est dans la table, le calcul
en flexion Simple se fait avec une section étant rectangulaire, de base b=65 cm et
hauteur h=25cm.

n=Mu max /b d? fbc= 15,33x103/ 0,65 x (0,225%) x 14,17

u=0,033<pug=0.392 ( FeE 400)

La section est a simple armature
a=1,25 (1-\/1 — 2uu) )»a=1,25 (1-/1 — 2(0,033)) = 0,042
Z=d(1-0,40 ) = 0,225(1-0,4 x0,042 ) = 0,221 m

Mu 15,33x1073
> Ast

—=—— — = 1,994 cm?
Zost 0,221x347,83

Ast >

Les choix est de : 3T12 = 3,39 cm?
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Condition de non fragilité :

bXxh Ft28
Ast > Max (wxoo 0,23 X b x d X m) cm?
Ast > Max (% 0,23 X 65 X 22,5 X %) cm?

Ast > Max (1,625;1,765)cm?

Donc Agr = 1,765¢cm? cv

e En appuis
Mumax = -27,15KN.m
Mmax < Mtr =» on fait le calcul pour la méme section rectangulaire (12x 25cm?).
b =0,12m ; d=0,225m ; h=0,25m ; fbc =14,17 MPa.
= Mumax/ b d? foe=27,15X 107% / 0,12x (0,225%) x 14,17
p= 0,315 <p, = 0.392
Donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

La section est a simple armature

a=1,25 (1-y/1 — 2uw) )>0=1,25 (1-/1 — 2(0,015))=0,4899
Z=d(120,4a) = 0,225(1-0,4 x0,489) = 0,181 m

Mu 27,15%1073
Ast > — Ast > ———
Zost 0,181x347,83

Les choix est de : 3T14 = 4,62 cm?

= 4,312 cm?

&
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Condition de non fragilité :

Ast > Max (ﬂ;0,23xbxdx@)cm2
1000 400

Ast > Max (65“5 £0,23 X 12 X 22,5 X ﬂ) cm?
1000 400

Ast > Max (0.3; 0.32)cm?

b. ELS:
e Entravée

- Msmax =

10,96Kn.m

Position de I'axe neutre :

bx?

T—nAst(d —x)=0

35,5 X2-50,85 (22,5-X)=0

32,5 X2+50,85X -1144,125 =0

VA= 389,001

= X=5,20 cm>5cm =» 1’axe neutre tombe se trouve la nervure, donc :
32,5 X2-50,85 (22,5-5,2 ) - 26,5 (x- 5)2=0

32,5 X2 +50,85X -1144,125 - 26,5 x* - 662,5+ 265 x= 0

6x? + 315,85 x- 1806,625 = 0

VA=378,312 =& X=5,20cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

bx® /b — b0
== —( _ )(x—h0)3+nAs(d—x)2=0
65x52% (65— 12
1= 2 ( - )(5,2 —5)3 415 x 3,39(22,5 — 5,2)2 = 0
1=18265,2618 cm*

o
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Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Mserx x
O-bc = I
20,28X1075x5,2
O = : — = 2,926 Mpa
bc ~ 182652618 x10-8 ! p

Op<pe > CV

Contrainte maximale dans l'acier tendu :

Mser(d—x) 1510,28><10—5(22,5—5,20)
I - 18265,2681x10~8

O-St =n
os+ = 146,05Mpa
[ =min(§fe; 110,/nxf;,g) Fissuration prejudiciable ,avec :n = 1,6
05; =min (266,66,201,63)
os; =201,63 Mpa

Détermination de moment d’inertie de la section :

bx3 b — b0
I = 3 —( 3 )(x—h0)3+nAS(d—x)2=O
65% 523 /65— 12
1= 2225 ( - )(5,2 —5)3 415 x 3,39(22,5 — 5,2)2 = 0
1=18265,2618 cm*

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Mserx x
Opc = I

__20,28X107°X5,2
bc ™ 18265,2618 x10-°

Op<pe > CV

= 2,926 Mpa

&
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Contrainte maximale dans l'acier tendu :

Mser(d-x) 15 10,28x107°(22,5-5,20)
I o 18265,2681x10~8

os+ = 146,05Mpa

O-St:n

Ogr =min(§fe; 110 /nxf;,g) Fissuration prejudiciable ,avec :n = 1,6
05; =min (266,66,201,63)
05; =201,63 Mpa

Veérification au cisaillement :

_Tu 2515x107°
" bpd 0,12 % 0,225

7, = 0,931 Mpa

Tu

T, = min(o’zyﬂ; 5Mpa)=3,33 Mpa (Fissuration peu nuisible)
b

T,< T, =DcCv

111.1.8.2 Diametre des armatures transversales :

) h bo . 25 12
?; mln((Z)l,E,E) = min(1,2; =’ To

®,=0,71 On prend @,=6cm

a. Calcul de I'espacement :
D’apres le RPA 99 V2003:
Zone Nodale :

St < min (h/4; 12@1; 30cm)
St <min (25/; 12x1.2;30cm) On prend St=5cm

Zone courant :
St < h/2=25/2=12,5 On prend St =10 cm

-
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b. Condition de non fragilité

0,28x400
12x10

Atxfe
bOXxst

ZMaX(%“;OAMpa) > > Max(0,328;0,4Mpa) = CV

Vérification au glissement :

e Enappui:

\Vu-Mu/0,9d
Vu=14,16kN.m:VVu=25,15KN
-46,99< 0 = CV

111.1.8.3 Calculer de I’encrage :
Ls= D.fe
4.Ts/

Avec : Ts'= 0,6(9)fij(¢) = 1,5 acier
HA) Ts'= 0,6(1,5)%.2,1 = 2,835 Mpa

Ls = 22499 45 398¢m = 423mm

4.2,835

L2
— § L —
| &
" 3 L

Figure I111.2 : Ancrage des armatures

=
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On adopte un crochet 2 90° =» «=1,87 ;5 =2.19
R=5.50 (acier HA) = R=5.5x1.2 = 6.6cm = 66mm
L=2Lo+r +§
Lo=Ls-XxLi-fxr

Avec L1 =100 =10 X 1,2 =12 cm=120 mm (Regle CBA)

L,= 423-(1.87x120)-(2.19%66)

L2 = 54.06 mm
L > 54,06 + 66 +12—2

L >126,06 mm = Onprend:L=15cm

Tableau I11.8 : Tableau d’ancrage des armatures

5 Ts' Ls L1 r L2 L
(Mpa (cm (cm) (cm (cm) (cm)
(mm)
) ) )
12 2,835 42,328 12 6,6 5,40 15
14 2,835 49,38 14 7,7 6,34 15




111.1.8.4 Vérification de la fleche
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f< fadmissible Avec fadmissible = ﬁ + 0,5cm
L=5,25m =» fadmissible = 0,0098 m
Calcul de f:
3 3
I= 2 +154st(h/2 — d')? = 2202 + 15X 3,39 X 1074(0,25 /2 —
0,025)
| =13,545 .10 m*
0,05% X 4
A= Jtzg )\ g 33000 > ©=0,0125

S (2+3 xb0/b) 0,12.0,225
Donc 1; = 0,105/ 0,0319 = 3,29

—1__L75%Xft2s8 -

=1 4.9.0S8+fi3 u 0’81

-4
. — 1.1xlo _ 1.1x13,454.10 :4,065.10_4m4
1+, Xu 143,29%0,81

L= o 20 _ 00786 m — 1

Y Ei XiF1 32164,2 x4,065.10—4
1
Ei= 11000 (f,,5)3= 32164,2 Mpa
2 2
Donc la fleche : f = & x £=22" x 0,00786
10y 10

> =0,018< f,umissinie= 0,0098 m

2> CV

=
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Tableau 111.9 : Tableau du ferraillage des poutrelles

Ast calculé Armatures Espacement
Type de (c?) Longitudinales g -33? (cm)
Niveau poutrell En En En En é g Zone | Zone
€ Travéel Appu| Travée| Appui % g | nodal | couran
I @ e t
Typel | 2,24 502 [ 3T12 [ 4T14
Type2 | 3,65 579 [ 4T12 | 4T14
Soussol P=USe3 348 | 548 | 412 4114 | %6 | ° 10
Type4 3,40 539 [ 4T12 | 4T14
Typel | 2,65 518 [ 3T12 | 4T14
Type2 [ 413 549 [ 4T12 | 4T14
RDC Type3 | 2,04 223 | 3T12| 3T14 06 5 10
Typed [ 4,49 486 | 5T12 | 4T14
Type5 [ 2,53 510 [ 3T12 | 4T14
Typel | 4,13 | 549 AT12 | 4T14
Type2 | 2,65 518 | 3T12 [ 4T14
Etage (1-6) 1yPe3 | L24 | L78 | 31i2| 2114 | %6 5 10
Type4 291 | 344 | 3T12| 3T14
Typel | 249 521 [ 3T12 | 4T14
Type2 | 1,24 1,78 | 3T12 [ 2T14
Etage (7- || Type3 || 442 | 274 | 4Ti2] 2T14 06 : 0
18) Type 4 2,74 | 4,50 3T12 | 4T14
Type 5 2,89 | 3,80 3T12 | 3T14
Type 1 345 [ 3,29 4T12 | 3T14
Type 2 1,59 [ 1,78 2T12 | 2T14
Type3 | 1,25 | 231 | 2T12| 2T14 | g6 5 10
Etage () Typed | 289 | 423 | 3T12| 3114
Type 5 1,72 0 2T12 [ 2T14

s
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Type 1 4,42 0 5T12 | 3T14
Type 2 2.69 477 | 3T12 4T14

Etage (10) | Type3 [ 145 [ 230 [ 2T12 | 2T14 06 5 10
Type4 | 2090 | 425 | 3112 | 4114

111.1.9  Ferraillage de la dalle de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont Les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. Suivant B.A.E.L 91 : si
50cm< L; <80cm > A, = 4% (L1 en cm)

L1S506m 9A2=2f£

Avec:

L1: Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)

fe =500 Mpa

Al : Armatures perpendiculaires aux poutrelles
(AP)

A2: Armatures paralleles aux poutrelles (AR)

Al= 2% _ 065 cm2

400

A2 :§ — 0,32

On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de 6 @ (30 x 30) cm
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111.2 Etude de ’acrotére

111.2.1 Introduction :

L’acrotere est une €lévation architecturale qui couronne un édifice, souvent sous
forme d’une sculpture ou d’un élément décoratif. Elle garantit la sécurité des occupants
tout en préservant l'intégrité de la partie supérieure du revétement pour empécher toute
infiltration, assurant ainsi un drainage efficace vers la membrane d'étanchéité du toit-

terrasse, le tout avec une esthétique architecturale soignée.

111.2.2  Evaluation des charges :

La masse volumique de béton = 2500 Kg /m3.

a. Poids propre (effort normal):
S=(0,05%0,1)/ (2) + (0,05%0.1) + (0,1x0,6) =0,0675 m?/1G=0,0675x25=1,6875

KN/ml.

10 cm 10 cm

—H—

+ 5 cm

5em
L= 60 cm

Figure 111.3 : Coupe transversale del’acrotére de 1’acrotére

b. Charge d'exploitation :
Fp=4xAl1lxCp*xWp
A = 0,1 coefficient d’accélération de la zone
Wp = 168,75 kg/ml poids de ’acrotére
Cp = 0,8kN facteur de la force horizontale
Fp =4x0,1x0,8 x168,75 = 54 kg/ml




Chapitre 111: Etude des éléments secondaires

G =1,6875 kN/ml
Q =0.54 kN/ml
111.2.2.1 Calcul aPPE.L.U :

Nu =1,35 x G=1,35 x1,6875 9 Nu =2,28 KN/ml
Qu=1,5x Q=1,5x0,54 > Qu =0,81 KN/ml

Mu=Qu x =081 x %= > MUu=0,146+KN.m

Calcul de Pexcentricité a PELU :

=% = 2220 = 0,064
Nu 2,28
Ona:h:=10cm
ht
e> ?=1’67 cm

6,4cm > 1,67 cm La section est partiellement comprimée parce que le

—_—
centre depression est appliqué a I’extérieur du noyau central.

111.2.2.2 Calcul a PE.L.S:
Ns = G = 1,6875 kN/ml

Ms=2-=0,54x0,62/2=0,007

111.2.3  Détermination du Ferraillages :

a) ELU :

d=0,9.h
hy=0,10m I N G l‘
'Y d'=0,1h

-+

1,00m
Figure 111.4 : Section de calcul d’acrotere

=
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h
My =e,. Nu ; ea=e+(d—§)

h
M, =Nu.e+ Nu (d—E)

M, = My + Ny (d —2)=0,146+2,28x (0 ,9x0,1-2)=0,237kN.m

> Moment réduit (u) :

Ma 2,37.107* -3
- = = 2,06.10
Hu b.d2.fp.  1.0,092.14,17 ’

—

W< Ur = 0,392 Section a simple armature (Pivot A, Asc = 0)

a=125x(1—-V1—-2. ) =25810-3

Z=d(1-0,4. a)=0,089

Ay =24 =76.10"2cm?

z.ost

On prend alors comme section Ast la section minimale imposée par le RPA99 et

par laregle de non fragilité : BAEL91, m99,(flexion composée ;p173).

ft28)

fe

2,28.1073
348

Ast > max(Asi— % .0,23.b.d.

=1,1.10 2cm? (section faible)

Ag=2A — %:7 6 .10-6-

ost.z o

Donc : Astest pris selon la formule de non fragilité

> Condition de non fragilité :
Astzo,zs.b.d.%ﬂ,og cm 2

Ast> max(1,1.10° m ; 1,09.10* m)
Ast > 1,09.10* m

Donc : on adopte : Ast = 3T8 = 1,51 cm?

b) ELS:

» Veérification des contraintes :

=
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Opc < Opc Avec ope = 0,6.f28 = 15 MPa

ost < dst (choisis en fonction de la fissuration)

Ost < 0st AVeC:

GbczNS .IZ.YS st =r|.Ns.Z.I(d—Ys)

n =15

Ns = 1,6875 kN

Ms = 0,097 kN.

e="=0,057m. Y, =Z+C; Avec:

¢ = () - e=-0.007m

Z est défini par I’équation du 3°™ degré suivante : Zs + p.Z+q =0

a2 (c-d").em.Ac 6M.Ast.(d—c) .
P=-3C SN 4 (B2 et Asc = 0

(0.0940.007) _

P = —3(=0,007)>-90 x 1,51x10 — 4 X f—-1.47.10'3

(c=d')?.6n.Asc , 61.Ast.(d - c)?
q= —2C3 b 1 ( b )

q=2(-0,007)3 — 90 x 1,51x10% 00 == 1 5710 4

Z3—-14710-3(2)—127.10—4 =0
4.p3 4(—1,47 x 1073)
— 2 —(_ —4N2 _ -8
A= q* + 27 (—1.27x107%) + >7 1.57.10
Donc A>0

T=0.5(A — q) = 1.26.10™*m? ;u=3/t=0 .05m :z=u-- = 0.0598m(1)
Alors y, = Z + € =0.0598-0.007=0.0528m
ys = 0.0528m

> Calcul d’inertie (1) :

&
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On calcul I’inertie de la section homogene réduite.

I=b'33ls3+15.[ast(d —Ys)?+ A'st(Ys —d"’).
1.(0.0528)3 _4 2 5.4
[=————+ 15.(1.51.107%).(0.09 — 0.0528)*=5.22.10">m
» La contrainte du béton :

o _ Nsz.Ys_(1.6875)1073.(0.0598).(0.0528)
be — 5.22.10~5

= 0.102Mpa

O-_bC == 0'6'fC28 == 15Mpa

> La contrainte de ’acier :

_NNs.Z.(d—Ys)  15.(1.6875).1073(0.0598)(0.09 — 0.0528)
Ist = I - (5.22).10-5

Fissuration préjudiciable ce qui veut dire :

oy = min(;—e; 110,/nft28) =201.63 Mpa

= 1.079 Mpa

Donc : la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables

> Les armatures de répartition :

Ar:$ = 0.38 cm?

On choisit : 4¢6 = 1,13 cm?

esp = 18 cm %
3718
O

476

Figure 111.5 : Ferraillage de I'acrotere

&
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111.3 Dalle pleine Balcon :

Dans ce projet on a trois types de balcon :

Typel:
/ﬁ“ ¢ J k l “ ¢ r 1
d
/!= 1.20 |
Type2:
o IS S S S N N
e
/|_. 1,10 ._!
Type 3 :

I I A

ANANAN

-._|
=

i

Donc on prend type 1 comme un exemple de calcul et on pose les résultats trouvés

des autres types dans un tableau récapitulatif :
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111.3.1  Détermination de I’épaisseur de la dalle :

Calcule de I’épaisseur ! x

Z z: ;
h>= 5 h>22 Sh>4cm 7 ar
30 30 z l l | S :! | l
Donc on prend hmin = 15 cm ” ‘T :
.. - 150m .
111.3.2  Combinaisons d’action : N .
1.2m
Le calcul se fait comme une console pour une bonde
de 1ml.
G=5,14
Q=35

P : Charge du macgonnerie (ponctuelle)

P =double parois + Enduit (ext et int) P = 3,05 KN/m?

Sur une bande, d’une section rectangulaire, de largeur de 1m, on aura :
q,= 1,35G +1,5Q = 12,23

pu=1,35P =4,12

qs= G+ Q=8,67

ps=P=3,05

111.3.3 Calcule moment et effort tranchant :
a. I'ELU :
Section1-1: 0<X<1.2
m(0) =0 }
m(1,2) = —13,72kn.m

t(0) = —4,12kn }
t(1,2) = —18,75kn

M(X):'qux % 'pux_’{

T(X)=—qux-pu—>{

b. 'ELS :
Section1-1: 0<X<12
_ X m(O) =0 }
M(X)_ qSXZ psx_){m(l,Z) — _9,88

. t(0) = -3,05
T(X)—_ qu_pS_){t(l'Z) = —13,42}

&
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111.34 Calcule du ferraillage de la dalle plein balcon :

En considere le balcon comme une poutre en console soumise a la flexion simple et

le calcul se fait par une bande de 1 ml. d
h =15cm d
d " =0,1h =1,5cm

d =09h =13,5cm I |
1ml

a. ELU:

Mmax= 13,72 KN .m
1= Mumax /b d? foe= 0,01372 /1 x (0,135?%) x 14,17
u= 0,053 < ur=0.392 (FeE 400)
Donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

La section est a simple armature

a=1,25 (12,/(1 — 2pu)) = 1,25 (12,/1 — 2 x 0,053) = 0; 068
Z=d(1-0,40.) = 0,225(1- 0,4 x0, 068 ) = 0,131 m

Mu _ 0,01372
o6 0,131 x 347,83

= 3,01cm?

e Condition non fragilité :

0,23.b.d.f;; 0,23x1x0,135x2,1 163
= = = 1,6oCMm

Ast min fe 400 2

e Section minimum du RPA :

Astmin = 0,5%(b*h) = 7,5 cm?
Les choix est de :4T12=4,52cm?
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e Armature de répartitions :

Ap = % = % = 1,13cm? Le choix est : 3T10

o Espacement:
Se<min (3h; 33cm) =min (3*15;33)=33cm B.A.E.L91
St=20cm<33cm =2CV

ELS:

Position de I'axe neutre :
bx?

2= — Ay (d — x)= 0= 50 X* -15%4,52(13,5-x) = 0
50 2+67,8x-915,3=0 x=3,654 cm

¢ Momentd'inertie

3
1=+ nAg(d — x)? > 1=8199,03cm*

e Calcule des contraintes :

Béton :

_ Mgx

Opc=", =9,88.1072 0,0365/8199,03. 10~ 7=4,39MPA

Acier :

05 = 2= 15 x 9,88.1073(0,135-0,365) /8199,03.1077= 17,8MPA

e Calcule des contraintes admissibles :

Béton :
0y =0,6f.,5 = 15SMPA

Acier :

05 = Min (%fe; 110./1. fi2g) = 201,63 MPA (Fissuration préjudiciable)

=
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Vérification :
0pe= 4,39MPA< G, 15MPA =& CV
0,:=17,8MPA <o,=201,63 = CV

b. Vérification au cisaillement :

Tumax< e

== min(%f“sAMPA)

18,75.1073 —
Tu—m—0,14Mpa< Ty = CV

c. Vérification la fleche :

h 1 015
I, 16 12 ~ 16

[N

-0,125> 0,0625 =& CV

Age 420 4,52.1073 4,20
bd~ fe  1.0,135 400

—0,033<0,0105 = CV

4T12 _\ 3T10_\

1l

Sem
20 cm

Figure 111.6 : Ferraillage de la dalle pleine balcon de Type 1

X
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111.3.1 Recapitulation du ferraillage de la dalle pleine balcon :

Tableau 111.10 : Tableau de ferraillages des balcons

Armature longitudinal

Armature de répartition

(cm2/ml) (cm?/ml)
Astcalculé | AminRPA | Astchoisi A calculé Ar choisi
(cm?) (cm?) (cm?)
Type 1 3,01 7,9 oT14=7,7 1,13 3T10=2,36
Type 2 3,32 7,5 S5T14=7,7 1,13 3T10=2,36
Type3 2,23 7,5 oT14 0,85 3T10=2,36

&
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111.4 Etude des escaliers :

Les escaliers sont des structures qui permettent de passer d’un niveau a un autre dans
un batiment compose de marches et de contremarche

Dans notre projet on va étudier 04 type des escaliers

Mur d’échiffre

Figure 111.7 : Schéma d'escalier

11.4.1 Dimensionnement des escaliers :

Pour passer d’un étage a un autre facilement, on prend « h » entre 14 et 20 cm :14cm<
h <20cm

Et«g»entre le 22cm et 33cm : 22cm <g <33cm

Pour veérifier que la condition convient, on utilise la formule empirique de «
BLONDEL » :

g+2h=m; Avec: 59cm f m f 66cm

Dans ce cas nous avons :

14 cm<h= 17 cm <20cm 22 cm<g = 30 cm<33cm 59 cm <g+2h =
64cm<66cm

Donconadopte: h=17cm; g=30cm
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Tableau I11.11: Dimension d’escalier

Niveaux H(m| h(m|| n n’ | g(m
) | ) )

Sous-sols 306 | 017 12 11 | 0,30
Type 1 7 6
RDC Type 2 15 14

445 | 0,17 0,30
Type 3 18 17
Type4 9 8

les étages Type 1 340 0,17 18 17 | 0,30

courants

H : hauteur de 1’étage.

h : hauteur de la marche.

n : nombre de contre marches.
n’ : nombre de marches.

g : largeur de la marche.

111.4.1 Les différents types d’escaliers :

T'V]E e 1 T‘v = 2
/, A o
Tvpe 3

Figure 111.8 : Les différents types d’escaliers
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Tableau 111.12: Les différents types d’escaliers

Niveau Type Voléel Type Volée2 Type Volée3
Type | _
Hv
Sous-sols 1 J .
Lp Lv
Type \H‘f Type Type
1 ot 3 4
Lp Lv Lv
RDC
}4-.- // £
Type2 | f—" -
_Hv }4\: / - B
les étages g A
lcourants Type 1 Type2| — ;
Lp Lv i I
111.4.2  L’inclinaison de la paillasse :

H
a:arctg(L—:)

Avec :
Hv : la hauteur verticale de la volée.

Lv : la largeur horizontale de la volée.
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Tableau 111.13 : Les caracteéristiques de différentes cages d’escalier

Niveau Cage
Desealie Volée | Type | Lv(m) | Hv(m) | Lp(m) o
r
Cage
Sous-sols [d’escalier | Voléel | Typel 2,40 1,36 1,35 29,54
1
Cage || Voléel | Typed | 1,80 1,02 / 33,69
d’escali
erl
Cage | Voléel [ Typel 2,40 1,36 1,35 || 29 54
descall |\ otee2 | Types | 150 | o085 | 135 | 2054
er2
RDC. Voléel | Typel | 1,80 1,02 1,35 || 29,54
Cage Lp1=1,30
d’escali | Volée2 | Type2 2,1 1,19 29,53
or Lp2=1,35
3
Cage
d’escali | Voléel | Type3 1,80 1,02 1,35 29,53
er
4
Voléel | Typel 1,80 1,02 1,35 29,53
Etage Cage Lp1=1,30
courant | d’escalier| Volée2 | Type2 2,1 1,19 29,53
1 Lp2=1,35
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111.4.3  L’épaisseur de la paillasse (ev):

On va calculer avec la volée la plus

longue : Lmax=240 cm

L L
_17 < ev S _17
30 20
L 240 z
Lv=—= =275,86 cm (lv : longueur de volé).
cosa cos(29,54)
275,86 275,86
0 =6 = = 9,20< e, <13,80n prend ev=13cm

111.4.4 L’épaisseur de palier (ep) :

On calcul avec Liax:
Lmax=135cm

igepsi-) gswsg 2> 6, 75<ep <9 =2>0nprend2cm
20 15 20 15

111.4.5 Descente des charges sollicitant I’escalier :
111.4.5.1 Palier :

Tableau I11.14 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier

Désignation ep (cm) p(KN/m?) G (kN/m?)
Carrelage 2 22 0.4
Mortier de ciment 2 20 0.4
Mortier de pose 2 17,5 0,35
Poids propre du palier 12 25 3
Enduit en platre 2 10 0.2

o Charge permanente = G=4,39KN/m?
e Surcharge = Q=2,5KN/m?
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111.4.5.2 Paillasse :

Tableau I11.15 : Evaluation des charges et des surcharges pour le paillasse

Désignation ep (cm) p(KN/m®) G (kKN/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
horizontal
Mortier de ciment horizontal 2 20 04
Mortier de pose (sable fin) 2 17.5 0.35
Revétement en carrelage vertical 2 oo I 0.25
g
Mortier de ciment vertical 2 20l 0.23
g
Poids propre de la marche 1__ 22 1.87
2
Enduit en platre 2 10 0,2
cosa cosa
Poids propre du paillasse 12 25 3
cosa cosa

e Charge permanente = G:3,54+% = 7,22KN/ m?

e Surcharge =» Q=25KN/m?

111.4.6Evaluation des sollicitations :

Sur une bande, d’une section rectangulaire, et de largeur de 1 m, ona:

a. ELU

qu=1.35G+1.5Q

b. ELS
0:=G+Q
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111.4.6.1 Détermination des efforts internes des escaliers :

Calcul d’escalier type 1 : (cage d’escalier 1)

Qup MRS .
3,2

cos(29,53)

G=354+2 = 354 + — 7.22 KN/m?
cosa

G=4,39KN/m?2 (palier) Tl 35 «— 240 Ra
Q=2,5 KN/m?

a. ELU quv=1,35(7,22)+1,5(2,5)=13,50K/mqup=1,35(4,39)+1,5(2,5)=9,68KNm
Y Fv=0 9 RA+RB-13,50.(2,40)-9,68(1,35) ®>RA+RB=4546

SMB=0 1350(2,40) (222 +135) - 9,68(122)=0
Ra=24,38KN
Rs=21,08KN

e Le moment fléchissant et des efforts tranchants :

O<x< 1,35:
M()=Ry.x — 13,50.% V(X)= Ry-13,50.x
> M(0)=0 KN.m V/(0)=24,38KN
> M(1,35)=20,61KN. V/(1,35)=6,16KN
1,35<x<3,75

_ 2
M(X)= R,.x — 13,50(2,40) (x — %) - 9,68((x 22,40) )

> M(1,35)=22,72KN.m V(1,35)=6,16
> M(3,75)=0KN.m V(3,75)=11,25

&



adM
T(X):E

R, — 13,50x

T(X)=0 =» x=1,71m

Donc :

Mmax=19,75N.m

Tmax=24,38KN

a. ELS
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Avec la méme méthode utilisée ci-dessus a ’ELU
Ra=17,54KN Rg=15,09KN
Msmax=14,82KN.mM Tsmax=17,54KN

Tableau I11.16 : Les efforts internes pour les différentes volées

ELU ELS
Les types des escaliers
Mmax(KN.m{| Tmax(KN){| Mmax(KN.mlj| Tmax(KN)
1) )
Sous- Cage Volée 1 22,72 24,38 14,27 17,84
sol d’escalier 1
Cage Volée 1 17,49 21,87 12,84 16,05
d’escalier 1
Cage Volée 1 22,72 24,38 14,27 17,84
descalier 2 I o ree o 17,36 11,82 8,64 12,94
RDC Cage Volée 1 15,28 20,15 10,97 14,48
d’escalier 3f Volée 2 22,50 20,10 20,58 17,30
Cage Volée 1 15,28 20,15 10,97 14,48
d’escalier 4
Etage Cage Volée 1 15,28 20,15 10,97 14,48
COltJran d’escalier 2[ Volée 2| 22,50 20,10 20,58 17,30
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111.4.6.2 Ferraillage des escaliers :

Le calcul se fait manuellement et selon les conditions d’appuis : poutre simplement
appuyée

ou plus au moins encastrée. (0.85M0 en travée et 0.5MQ en appuis).

La détermination des armatures se fait en prenant les moments fléchissant et les
efforts tranchants maximum pour le calcul de type le plus défavorable ; comme
exemple de calcul on prend le volée 1 de cage d’escalier 1 car c’est le plus défavorable.

Donnée : b=1ml ; h=12cm ; d=0,9h=10,8cm

a. ELU

e Travée:
Mu=22,72KN.m
Mi=0,85Mmax=19,31KN.m

Mg 1931x1073
" b.d2.0p.  1x0,1082x14,17

0=1,25(1-,/1 = 2(n)) =1,25(1-y/T — 2(0,116)) = 0,155
2=0(1-0,40)=0,101

M, 19,31x1073 _
Ay = —— =

z.0s¢  0,101x348

u =0,116 < 0,392 DSSAD A, =0

5,49

Choix 6T12 = A«=6,79 cm?

Condition non fragilite :
Ag > b.d. 0,23% avec (ft28=2,1MPa : fe=400MPa)
e

9,03cm2>1,30cm2 = CV

Armaturer de répartition :

A, =%2=177cm? > A, =3T12=339 cnv
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Espacement :

St< min (3h, 33cm)

s=¥ =12cm < min(36,33cm) & CV

. En appuis : Mu=22,72KN.m M=0,5Mmax=11,86 KN.m

M; 11,86x1073

u= = =0,071< 0,392 9S.S.AD 4, =0

"~ b.d?.0p,  1x0,1082x14,17

0=1,25(1-,/1 = 2(,)) =1,25(1+/T = 2(0,071)) = 0,092
2=0(1-0,40)=0,104

-3
34, = Mt _ 11,86x1073 _ 3,37cm?/ml

Z.og  0,104x348

Choix 5T12, A, = 5,65cm?

Condition non fragiliteé :
Ag > b.d. 0,23% Avec (fes=2,1MPa ; f.=400MPa)

6,79cm2 > 1,30cm?2
=>CV

Armaturer de répartition :
A="2=141cm? S Ar=3T12/ml =3,39cm?

Espacement :
St< min (3h, 33cm)

SZ%O =17cm < min(36,33cm) = cv

&
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b. ELS

e Entravée:

bx?
T— TlAst(d - X) =0

100x?

2
50x2+101,85x-1099,98=0
X=3,78cm

Moment d’inertie :

bx3 ., 100(3,78)3
== +ndg(d-%%= ——

= | =5495,49cm*
Vérification des contraints :

—15x 6,79(10,8 —x) = 0

+ 15.6,79(10,8 — 3,78)2

_ Ms.x  14,27x0,85Xx 1073 x 4,42 x 1072 9 71M
O =T 7 549549 x 10—* = 2AMpa L
Opc < O-_bC ...... CVv
G50 = 0,6 x fc28 = 15Mpa i
Osp = nMs.(;z—x) — 15 14,27><0,855X41905:;i01,§i<f,78)x10—2 19319 Mpa [
G5t = minG fe 110,/ X foz9) = 201,63Mpa ) og <oy
e Enappuis:
bx?
T - TlASt(d - X) =0
100x2
— 15 % 5,65(10,8 —x) =0

50x2+84,75x-915,3=0 =>» X=3,51cm

Moment d’inertie :

bx3 , 100(3,51)°
I =—+ndg(d-%?= ——

=> | =5945,41 cm*

+15.5,65(10,8 — 3,51)2

2
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Veérification des contraints :

Ms.x  12,13x1073x3,51x1072
Opbe = = 5945,41x10~4 = 7,16Mpa

0pc = 0,6 X fc28 = 15Mpa

Ms.(d—x)
OsT =N =

Gsr = min(:fe ;110\ X fo35) = 201,63Mpa

15 12,13x1073(10,8x3,51)x10~2
I 5945,41x10~%

Veérification au cisaillement :
Tu 17,84x1073
Y- =0,165
T.. = bp.d  1X0,108
u

Tyuadm = Min (%:CZB; 4Mpa) = 2,5Mpa 1, < Tygam =2 Cv

Tableau I11.17 : Ferraillage des escaliers

= 163,09Mpa| osr < Os7 ..

.CV

Armatures long(cm?#) Armatures de réparation
OLes types des escaliers Travée Appuis Traveée Appuis
Ast Fer || Ast| Fer | Ast Fer Ast | Fer
Calc | choisi | Calc| chois|| Calc | choisi | Calc | chois
(cm?) (ecm?] i [(cm?) (cm?)| i
Sous- Cage Voléel|| 5,49 | 6T12|| 3,37 5T12| 1,77 | 3T12 | 1,41 |3T12
sol d’escalier 1
Cage Voléel|| 4,18 | 5T12| 2,39 3T12| 1,41 | 3T12 | 0,847|2T12
d’escalier 1
Cage Volée 1| 5,49 | 6T12|| 3,37 5T12| 1,77 | 3T12 | 1,41 |3T12
RDC |d’escalier 2o T8 T 5112 [ 2.30] 3T12] 141] 3712 |0847]2T12
Voléel|| 3,59 | 4T12|| 2,76 3T12| 1,13 | 2T12 | 0,85 | 2T12
Cage  Syole2] 544 [ 6712 3.10]4T12] 160 2T12] L13]2T12
d’escalier 3
Cage Volée 1| 3,59 | 4T12|| 2,76| 3T12| 1,13 | 2T12 | 0,85 | 2T12
d’escalierd
Etage| Cage | Voléel| 3,59 | 4T12( 2,76) 3T12] 1,13 | 2T12 | 0,85 | 2T12
Cotuga” d’escalier 2[ Volée 2| 5,44 | 6T12 3,10 4T12] 1,69 | 2T12 [ 1,132T12

)
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111.4.7Etude de la poutre paliére :
111.4.7.1 Dimensionnement :

D’aprées le BAEL91 modifie 99 ona:

L<h<st 22 <h<? 33167 <h<475
15 10 15 10

On prend h=40cm ;
b=30cm d=0,9.h=36cm

Vérification selon RPA99V2003 :

e b>20cm = CV
e h>30cm = CV

o %<4cm = CV

Donc la section de la poutre paliere (40 x 30) cm?

111.4.7.2 Descente de charge :
On prend type 3 comme un exemple de calcul :

Palier :
G=4,36kn\ml

Paillasse :
G=7,22KN/ml

&
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111.4.7.3 Combinaison des charges :

Désignation Elu Els

Palier qu=9,68kn\ml qs=6,89kn\ml

Paillasse qu=16,33kn\ml | gs=9,72kn\ml

Pour la méthode des charges équivalentes :

L. i X1;
e lacharge équivalente : g., = Zq;. -
i

2
e Moment isostatique : Mo=q,, x%

l
o L’effort tranchant : Tu=q,, X 5

ELU:

_ 1li1+q3;, 16,33(2,20)+9,68(0,95)
Qeq = 7151, — 2,20+0,95 = 14,32kn\ml
ELS :

_ 9,72(2,20) + 6,89(0,95) — 387k l
Teq = 2,20 + 0,95 = 8,87kn\m

111.4.7.4 Calcul des efforts internes :

2
e Moment isostatique :Mo:%

e Moment sur appui : Ma=0,3Mo

e Moment en travée :Mt=0,85Mo

T(KN) | Mt(KN,M) [ Ma(KN.M) | Mo(KN,M) [ Qeq

22,55 15,10 5,33 17,76 14,32

ELU

13,97 9,35 3,3 11 8,87

ELS

111.4.7.5 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple et les résultats :
H=0,35; b=0,30m ; d=0,9h=0,36m ; f2s=25MPa ; Frs=2,1MPa ; g, .=14,17MPa ;

o4 =348MPa

&
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a. ELU

e Entravée:

M=15,10KN.m
-3

o= —t = IS0~ _ 50274 < 0,392 DS.S.AD 4, =0
b.d*%bc 0,3%0,362x14,17

a=1,25(1-\/1 — 2(u,)) =1,25(1-,/1 — 2(0,0274)) = 0,0348
z=d(1-0,40)=0,355

A=t 15,10x107% _ 1,22cm? =» Choix:3T12; Ast =3,39cm

" zXog  0,355x348

Condition non fragilité :
Ay = b.d. 0,23% Avec (fus=2,1MPa ; f.=400MPa)

3,39cm?>1,30cm? =& CV

e Enappuis:
Ma=5,33KN.m
=M _ 530 _ 0097 < 0,392 DSSA

M= 320~ 03x0,362x14,17
a=1,25(1-,/1 — Z(uu)) =1,25(1-y/1 — 2(0,0097)) = 0,012
z=d(1-0,40)=0,358

_ Mt _ 533x1073
SU" 7x0g  0,358X348

= 4,278 x 10" 1cm?

Choix : 2T12 ; Ast2,26cm?

Condition non fragilité :
Ay = b.d. 0,23% avec (fs=2,1MPa ; f=400MPa)

2,26cm2>1,30cm?2 = CV

2
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ELS
e Entravée:
bx?
- nAg(d—x) =0

30022
—15x3,39(36 —x) =0

50x2+50,85x-1830,6=0
X=5,56cm

Moment d’inertie :

bx3 L, 300(5,56) ,
I = —+ndg(d-x)? = —>——+15339(36 - 5,56)

1=55711,27cm?

Veérification des contraints :

Msx  9,35X1073x5,56x10~ 2 _
= == . = Mpa | 0. < Opg......
Obc I 55711,27x10~% 9,33Mpa Obc < Obc Cv
0pc = 0,6 X fc28 = 15Mpa
__Ms(d-x) _ 9,35x1073(36X5,56)x107 % —
OgT = 1 ' =15 5571127%10-4 = 198,9Mpa Osr < OgT «..... Cv

osr = min( fe ;1101 X fipg) = 201
3

e Enappuis:
b. x?
>~ nAg(d—x)=0
300x2
7~ 15 % 2,26(36 —x) =0
X=2,74cm

&




Moment d’inertie :

bx3 ,
I=T+n‘4$t(d_x) =
I = 39558,20

Vérification des contraints :

_ Msx _ 3,3%X1073x2,74x1072
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300 x 2,743

+15.2,26(36 — 5,56)2

Opc =

0pc = 0,6 X fc28 = 15Mpa

= 2,82Mpa

I 3955820x10~%

3,3x1073(36x2,74)x1072

Ms.(d—x) _
; =

OsT = 11 15

Gsr = min(:fe ;110\ X fo55) = 201,63Mpa

Veérification au cisaillement :

_ Tu _22,55x1073
U™ pod  1X0,36

Tyadm = Min (%; 4Mpa) = 2,5Mpa D1, < Tygam =2 CV

Calcul d’espacement des cadres : D’aprés RPA99 V2003 ona:

Zone nodale :
St=min(h\4,12¢1,33cm)
St=min(10; 14,4; 30cm)

On prend St=10cm

Zone courante:

40
2

NS

5= 95, <—5<20

= 165,87Mpa

39558,20x10~4

=0,162 Mpa

2
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I11.5 Etude de ’ascenseur :

111.5.1 Introduction :

Un ascenseur dans un batiment est un systeme de transport vertical qui déplacement
les personnes entre différente niveaux, Vue au nombre assez important d’étages
’ascenseur est obligatoire. Ils sont constitués de trois éléments essentiels :

Le treuil de levage et sa poulie
La cabine ou la benne
Le contre poids
La cabine et le contre poids sont reliés par des cables passant par poulie
d’entrainement

(Poulie du treuil qui fonctionne par adhérence).

>

treull

cable de levage

interrupteur de fin de course

parachute de cabine

contrepoids

rall-guide de contrepoids

poulie de tension du régulateur

Figure 111.9 : Schéma d'un ascenseur dans un batiment

I11.5.2Epaisseur de la dalle d’ascenseur :
Ix =1,60m; ly=2,40m

ll—; =0,66; 04 <ll—; < 1; donc la dalle portant dans les deux sens.

h >i—’(‘) = h>4cm donc on prend h=25cm.
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111.5.3 Evaluation des charges :

1115.3.1 Charge d’exploitation :

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit (8) personnes. Alors le poids
estimatif pour ce nombre de personnes est de 630kg. (Q=630kg)

1115.3.2 Charge permanentes :

o Pm (poids mort) : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables : Pm=2342,5kg.
e Pp: le poids de contrepoids tel que : Pp=Pm+§=2657,5 Kg
e Pt le poids de treuil : Pt=1200Kkg.

e Mg : le poids des cables : Mg=m x n x L=0,512 x 2 x
35,81=36,67kg Avec :

m : Masse linéaire du cable.

n : Nombre de cébles.

L : Longueur du céble.
G=Pm+Pp+Pt+Mg=2342,5+2657,5+1200+36,67
G=6236,67kg

111.5.3.3 Combinaison des charges :

ELU : Qu=1,35G+1,5Q=1,35(6236,67)+1,5(630) =>Qu=9364,50kg
ELS : Qs=G+Q=6236,67+630 =>Qs=6866,67kg

111.5.4 Verification au poingonnement :

Le moteur de I’ascenseur est supposé appuyeé sur quatre appuis. Il risque de nous

créer le Poinconnement au niveau de la dalle.
Fc28
Yb
e qu: lacharge appliqué sur chaque appuis qu

qu< 0,045.Pc.h.

e h: épaisseur total de la dalle.

e Pc: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen
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La charge concentré qo est appliquée sur un carré de (10 x
10) cm>.
Uo=U+h=10+25=35cm
Vo=V +h=10+25=35cm
Pc=2(Uo+V0)=2(35+35)=140cm

0,045x 140 x  —-=2625kg
25 X qu=2341,125Kkg

Donc pas de risque de poingonnement.

111.5.5 Evaluation du moment :

111.5.5.1 Les moments dus aux charges non concentrées :

En absence d’une fiche technique concernant le moteur mécanique de 1’ascenseur, on
a supposé que le moteur a une dimension de (100 x 100) cm? posé sur quatre appuis de

10 cm de chaque cote.

5,060

Figure 111.10 : Schéma statique de la dalle d’ascenseur

On calcule les moments du aux charges concentrées, dans les quatre rectangles de (10
x 10) cm? ; on utilisant la méthode de PIGEAUD.

&
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1 F

__ MI-MII-MIII+MIV

{MX == (Ml + UMz)P
M; = (uM; + M,)P

Avec

U =0 (ELU)
{U = 0,2 (ELS)

Pu = qs—“ U.V =2341,125.U.V .......ELU
Ps = q; U.V =1716,67.U.V .......ELS

1,60

Avec : P=2% = —=0,57
ly 2,60
Tableau 111.18 : Les moments isostatiques des rectangles a ELU
U V Ml M2 Pu qu Myu z —" z
(KNm | KNm | (KN) | KNm| kNm| X[ 5
Zl =
) 3| 3
I 1 1 | 0,26 || 0,22 16,8.1073 12,8.1073 2341,1| 393,31| 299,66
imf 1 ]|0,8)] 0260,18) 17.102 | 14.107 | 1872,9|| 318,39| 262,21 421| 468
Imij o8 1 |0,225)10,2217,5.1074 13.1072 | 1872,9|| 327,76 243,48
IvV| 08| 0,8 0,225] 0,18 18.1072 || 15.107 | 1498,3| 269,69| 224,75

Mxu=4 X Mxt = Mxy=16, 84KN.m
My=4 X Myr 2 My,=18, 72KN.m

<
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Tableau I11.19 : Les moments isostatiques des rectangles a ELS

M1 M2 Ps Mys Mys
KN.m KN.m K KN.m|| KN.m
N

(W NN
(W NMMIN

I 1 1 ] 0,26 | 0,22]116,8.107212,8.1073| 1716,6{ 332,35] 277,41

myfy 1 |10,8f 026|018 17.10=>| 14.107 || 1373,3|| 271,92 238,96

o8| 1 [0,225]0,22[17,5.107 13.10 | 1373,3][ 276,04] 226,60

V[ 0,8 0,8 [ 0,225] 0,18 18.102 [ 15.107 | 1098,7] 230,73] 204,36 3,78 4,05

Mys= 4 X Myt = Myxs=15,12KN.m
Mys= 4 X Myt = Mys= 16,2KN.m

111.5.5.2  Moments dues aux charges reparties :
l,=1,60m; l,=2,40m; h=0,25

G=0,25 x 25=6,25 KN/m? ;
Q=1KN/m?;
ELU:1,35G+1,5Q=9,938KN/ml
ELS : G+Q=7,25KN/ml

0,4< ;—; = 0,57 < 1 donc la dalle portant dans les deux sens

Calcul des moments fléchissant :(méthode de BAEL91) :

Mx:},lx.P. LX2
My= py. Mx

Avec : les coefficients u,et u, sont fonctionde a = i—;‘}=0,84

ELU :
{Ux = 0,0517 {Mx = 0,0517 X 9,938 X (4,8)% = 11,84KN.m
Uy =0,6678 = My = 0,6678 x 11,84 = 7,91KN.m

e
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ELS {Mx =0,0517 x 9,938 xx (4,8)> = 11,84KN.m
Mx = 0,0586 My =0,6678 11,84 = 7,91KN.m
{My = 0,7655

111.5.5.3 Les moments totaux appliqués sur la dalle :
a. ELU:

> Sens « X »
Mx= Mx1 +Mx2 =16,84+11,84=28,68KN.m

Mt=0,8 Mx=22,944KN.m ; M¢=0,3 ; Mx=8,604KN.m ; M4=0,5 ;
Mx=14,34KN.m

Condition de BAEL91 :

Mg+Md

M;+ > 1,25Mx
22 944+2004H1%3% _ 34 416 < 1,25 x 28,68 = 35,85
8,604+14,34

Onaugment M; = 0,85My = 24,378 5, 24 ,378%:35 35 5CV

> Sens «y»
My= My +Mx2=18,72+7,91=26,63KN
M=0,8 Mx=21,304KN.m
My=0,3 My=7,989KN.m
Mg=0,5 Myx=13,315KN.m

Condition de BAEL91
Mg+Md

M, + > 1,25Mx

7,989+13,315

21,304% = 31,956 < 1,25 X 26,63 = 33,288 5 CNV

On augmente :

22,636

7,989+13,315
NREA Nttt

= 31,956 < 1,25 X 26,63 = 33,288 5CV
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b. ELS:

> Sens « X »
M= My1 +Myo=15,12+9,79=24,91KN.m
M=0,8 Mx=19,928KN.m =My=0,3 Mx=7,473KN.m ~My=0,5
Mx=12,455KN.m

Condition de BAEL91 :

M+ > 1,25Mx 5 19928+ 2020 = 29,892 < 1,25 x 24,91 = 31,1375

> CNV

On augmente Mt = 0,85Mx = 21,1735 = 21,1735 +227°12%5° — 31 1375 = 31,1375

=2 CV

> Sens«y»

My= My1 +My2 =16,2+7,49=23 69KN.m

M=0,8 My=18,952KN.m
Mg=0,3 My=7,107KN.m
Mq=0,5 M,=11,845KN.m

Condition de BAELD91 :

RS 2 1,25Mx 5, 1895247 = 28,428 < 1,25 X 23,69 = 29,6125

M, +

> CNV

7,107+11,845
N Nttt

On augmente Mt = 0,85Mx = 20,1365 =» 20,1365 = 29,6123 =

29,6125 = CV

-
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111.5.6 Calcul du ferraillage :

e ELU
{ M=24,378 KN.m

Ma=14,34 KN.m

a) Entravée

-3
p=—tr = 2370 " _9034< 0,392 DSSAD A, =0

" b.d?.0,,  1%0,2252Xx14,17

0=1,25(1-\/T = 2(ty)) =1,25(1-/1 — 2(0,034)) = 0,043
2=0(1-0,40)=0,221

M 24,378x1073
Ay =—L = =3,17cm?
Z.0gt 0,221x348

Choix 5T12 Ast=5,65cm

Condition non fragilité :
Ast> b.d.o,zs% avec(ft28=2,1MPa ; fe=400MPa)

5,65cm2>2,72cm2 = CV
En appuis :

p=—Me U307 _ 4404 o = 0392 DSSA

"~ b.d2.0p.  1x0,2252x14,17

oa=1,25(1-\/T — 2(ty)) =1,25(1-/1 — 2(0,004)) = 0,006
2=0(1-0,40)=0,224

M 14,34%x1073
Ay =—+= =1,83cm?

Z.0gt 0,224X348

Choix 3T12 As=3,39cm?

2
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Condition non fragilité :

Ast> b.d.o,zsf% avec(fs=2,1MPa ; f:=400MPa)
3,39cm? >2,72cm? 2> CV
Armature de réparation ;

En travée : A, =— —1 41cm?

En appuis : A,=— —1 85cm?
En prend 3T8 de section 1,51 cm?

b) Espacement

St< min (3h, 33cm)

100- 20 cm< min (75,33cm) &  Cv St=

Vérification en ELS :

a. Entravée :

Position de I’axe neutre :

bi—nAst(d—x)—O

100x2

— 15,565.(22,5 — x)
50x2 + 84,75x - 1906,875 =0
X=5,39cm

Moment d’inertie :

3
I =bi + nAst(d — x)?

100. (5 39)3

| = +15.5,65(22,5 — 5,39)2 = | = 30030,43cm’

-



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Vérification des contraints :

o = Msx _ 21,17.1073,(5,39)1072
be ™ 1 7 30030431078

0pe = 0,6Fc28 = 15MPa

=3,79Mpa } Ope <Tpe D CV

Ms(d—-x) _ 15 21,17x1073%(22,5-5,39)X 102
I o 30030,43x10~8

G5 = min Gfe; 110,/r1.ft28) = 201,63M

= 180,93Mpa Ot <0 > CV

O-St:n

b. En appuis :

Position de ’axe neutre :

bx?

T—n.Ast(d —x)=0

100x2
2
50x2 + 50,85x —1144,125=0

—15%x3,39x (225—x)=0

X=4,30
Moment d’inertie :

3
="+ nAst(d — x)?

| 10030 | 455 339(22,5 — 4,39)% D | =19493,787cm*

Vérification des contraints :

-3 -2
_ Msx _ 12455.107°.(430)107% _ 2,75Mpa Ope < 0pec 2 CV

o
bc I 19493,787x108

6,0 = 0,6Fc28 = 15MPa

_ -3 _ -2 —_—
6., = nMs((Ii X _ 1 12455%10 x(22,5-4,3)x107% _ 174'43M;JL; oy < 0g=> CV

19493,787x10~8

G = min (gfe; 110/n. ft28) = 201,63Mpa

&




Chapitre 111
111.5.6.1 Vérification au cisaillement :

Tu

Ty =7—=<T1
u bO x d uadm

Tuadm =min(%fzs; 4Mpa)=2,5Mpa

_quXlxxly 9,938x1,6X2,4

- Etude des éléments secondaires

=6,81KN
2lx+1ly 2%X1,6+2,4
_quXxlx _ 9,938x1,6
Ty=——= = 5,30KN
Tumax=max(Tx,Ty)=6,81 KN
6,81x103
T, = mf‘m =0,302Mpa & Donc T, < Tyaqm = CV
Tableau 111.20: Récapitulation des résultats de ferraillage
Armatures long (cm?) Armature de répartition
(cm?)
Ascalculé Ast calcule
cm? Fer choisi cm? Fer choisi
En appuis 1,83 3T12 0,85 3T8




CHAPITRE 1V :

ETUDE DYNAMIQUE




Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1 Introduction :

Dans les régions sismiques telles que le nord de I'Algérie, les séismes peuvent constituer
une menace redoutable, capable de causer des dommages considérables tant sur le plan
matériel qu'humain. Face a cette réalité, la conception et la construction d'ouvrages sont
soumises a des impératifs de sécurité particulierement exigeants. L'objectif principal est de
conférer & ces structures une robustesse intrinseque, caractérisée par une rigidité, une
résistance et une ductilité suffisantes pour résister aux séismes modérés, fréquents dans la
région, tout en limitant les dommages potentiels. En effet, il est crucial que les ouvrages
puissent supporter des déformations inélastiques lors d'un seisme, en maintenant leur
intégrite structurale et en minimisant les risques d'effondrement. Ainsi, I'ingénierie sismique
joue un rdle crucial dans la conception des batiments et des infrastructures, visant a assurer

leur sreté et leur résilience face a cette menace naturelle omniprésente.

IVV.2 Objectif de I’étude dynamique :

L'objectif principal de I'étude dynamique est de déterminer les caractéristiques
vibratoires essentielles d'une structure, tout en reconnaissant la complexité inhérente a
une analyse directe de la structure réelle. Ainsi, nous nous efforcerons d'utiliser des
modeéles appropriés qui simplifient la compréhension et I'analyse des comportements
dynamiques de la structure, facilitant ainsi une eévaluation précise de sa réponse aux

charges dynamiques.
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IV.3 Modélisation de la structure :

La modélisation de la structure consiste a choisir un modele dynamique approprié
qui représente de maniere fidele le comportement réel de la structure en réponse aux
forces dynamiques. Dans cette optique, nous optons pour un modele qui offre une
représentation concrete du systeme, facilitant ainsi I'analyse de sa réponse dynamique.
Pour notre étude, nous adoptons un modele de type "console verticale infiniment rigide
encastrée a sa base", souvent désigné sous le nom de "modele brochette". Ce modéle
concentre les masses au niveau du centre de gravité de chaque niveau, permettant ainsi
une représentation simplifiée mais précise de la structure. Dans le cadre de notre
analyse, nous utiliserons le logiciel ETABS pour réaliser ces modélisations, offrant des

outils avancés pour simplifier efficacement le probléme et faciliter I'analyse de la structure.

Figure V.1 : Modélisation de la structure
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IV.3.1 Disposition des voiles :

La disposition des voiles dans une structure implique le placement stratégique de ces
éléments pour répondre aux exigences architecturales tout en garantissant une rigidité
adéquate. Conformément aux normes et recommandations telles que le RPA99 V2003,
la période de vibration calculée ne devrait pas dépasser 30% de celle estimée a partir

des formules empiriques.

o o — N —
— — -— — -
o i = N i N
- — — — —
o e F =T —

S = =
o J N — ——
— — — -
——= = = A

Figure IV.2 : Disposition des voiles

=
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IV.4 Chois de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul pour évaluer les forces sismiques repose
généralement sur trois approches principales :

-La méthode statique équivalente,

-La méthode d'analyse modale spectrale,

-La méthode d'analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Le processus de sélection implique I'examen attentif des conditions spécifiques
stipulées par les normes et réglementations en vigueur, telles que le RPA99 version
2003 en Algérie. Dans certaines situations, bien que la méthode statique équivalente
puisse ne pas entierement satisfaire toutes les exigences, elle peut tout de méme étre
utilisée en compléement de la méthode dynamique modale spectrale, qui fait appel au
spectre de réponse défini dans le RPA99 V2003. Ce choix peut étre motivé par la
nécessité de réaliser des vérifications supplémentaires ou de prendre en compte des

facteurs spécifiques liés a la structure ou a son environnement.

IV.4.1 Méthode statique équivalente :
IV.4.1.1  Principe de la méthode :

Le principe de la méthode statique équivalente repose sur la substitution des forces
dynamiques réelles par des forces statiques fictives, de sorte que la déformation

maximale résultante reste la méme.

1V.4.1.2 Détermination des coefficients :

D’aprées le RPA99 V2003, la force sismique totale est donnée par la formule suivante :

A.D.Q
X
—— X W

. A : coefficient d9accélération de zone.

v =

D : facteur d9amplification dynamigque moyen.

Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement.
W : poids total de la structure (W=G+pQ).
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B: coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation, et il est donné par le tableau (4-5) du RPA99V2003, dans notre
cas =0,2.

a. A :coefficient d’accélération de zone :

Tlemcen =>» zone l.
Ouvrages courants =» groupe 2. = Donc: A=0,01 (tableau 4-1 RPA99 VV2003).

b. R : coefficient de comportement :

D’aprés le RPA99 V2003, tableau 4-3 dans le cas de notre structure, on adopte pour
un systeme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de

I’interaction

Alors R=5.

a. D : facteur d’amplification dynamique moyen :

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et
de la

Péeriode fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,
T, 2
2,59(3)3 T, <T<3.0S RPA99 V2003

T, 2,35
2,51)(7)3(;)3 T = 3.0
(formule 4-2)

- T, période caractéristique, associée a la catégorie du site (site meuble) et donnée par le
tableau 4-7.

{Tl — 0,155
TZ - O,SS
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Calcule de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de la correction d9amortissement n est donneée par :
n=47/(2+€)=0,7 RPA99 V2003 (formule 4-3)
€: est donnee par le tableau 4-2 RPA 99. (€ = 7%) RPA99 V2003 (tableau 4-2)

Donc: n=,/7/(2+ 7)=0,88 > 0,7

3

h,,: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N.
Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau 4-6 du RPA99 V2003.

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.

> Lesensx:

Hn=41,51m; Dx=22,2,;
Cr=0,05 T,x=min (0,82; 0,41)
9Tx=0,4lS

> Lesensy:
Hn=41,51m; Dy=15,75m ; C+=0,05
Ty=min (0,82;0,48)  =>Ty=0,48s

Remarque :
La période de vibration ne doit pas dépasser 30%de la période calcule par la formule
empirique (Art (4.2.4)) , c'est-a-dire
1,3Tx=1,3x0,41= 0,53s
1,3Ty=1,3x0,48= 0,625
= D=2,5n (T2/T)¥® car: 0,5 < Txy< 3,0s
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2
Dy = 2,5% 0,88 X ()2 = 2,12

0,52
Dy =2,5%0,88 X (@)3 =19

Donc

Q : facteur de qualité :Q=1+X% P, (Pq : valeur de pénalité)

Tableau IV.1 : Pénalité en fonction des criteres de qualité g

Q
Sens X Sensy
1. Conditions minimales sur les files de 0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Reégularité en plan 0 0
4. Régularite en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des materiaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de 19exécution 0,10 0,10
(Qx = 1,15
Donc .{QY — 125

W : poids total de la structure :

Pour le calcul de poids des différents niveaux de la structure, on utilise le logiciel
de ETABS:
Le poids total de la structure : W=4780,51t
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IvV.4.1.3 L’effort tranchant statique a la base :

_AXDXQ

v R

X W

_0,08%x2,12x1,25

Vy =
Vy =

_0,08x2,12X1,25

x 4780,51 = 1864,1KN
x 4780,51 = 1647,17KN

IV.4.1.4 Détermination de la force sismique de chaque niveau :

La force sismique total d’apreés le RPA (4-11 du RPA99 V2003) :

V—-Fr)WixH ;
F, = WEnWiHL avec : Ft: la force concentrée au sommet de la structure : Ft =

ZW]XH]

0,07TV (Ft=0si T f0,7s)

Tableau V.2 : La force sismique de chaque niveau

Niveau Fx (KN) Fy (KN)
S-SOL 14,36 52,52
RDC 34,51 11,65
1 49,91 16,21
2 70,43 22,5
3 88,61 27,99
4 10,39 32,49
5 11,76 36,60
6 12,97 40,56
7 14,01 44,41
8 14,87 48,03
9 15,58 51,09
10 15,91 51,99
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IV.4.15 Peériode et participation massique :

Il faut que la somme de la masse modale effective atteigne 90%de la masse totale de

la structure dans les deux sens (11eme mode)

Tableau 1V.3 : Période et masse modale de la structure

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period Ux uy uz SumUX SumUY SumUZ
sec
+

Modal 1 1,002 0,338 0,3043 0 0,338 0,3043 0
Modal 2 0,907 0,3007 0,3696 0 10,6387 0,6739 0
Modal 3 0,79 0,019 0,0166 0 0,6576 0,6906 0
Modal 4 0,327 0,0253 0,086 0 0,683 0,7765 0
Modal 5 0,257 0,119  0,0495 0 0,8019 0,826 0
Modal 6 0,228 0,0262 0,0124 0 0,828 0,8385 0
Modal 7 0,182 0,0124  0,0334 0 0,805 10,8718 0
Modal 8 0,12 0,0455 0,0196 0 0,886 0,8914 0
Modal 9 0,11 0,0029 0,0061 0 0,889  0,8975 0
Modal 10 0,104 0,0139 0,0218 0 0,9028 0,9193 0
Modal 11 0,072 0,0173  0,0125 0 0,9201 0,9318 0
Modal 12 0,07 0,0097 0,0019 0 09298 0,9336 0

D’apreés les résultats de ETABS on constate que :

La période dynamique Tdyn=1s par contre 1 ,3Te=1,3x0,82=1,06s

Donc : la condition du ETABS est verifiée :Tdyn=1< 1,3Te=1,06
e Le premier mode de vibration est une translation suivante 19axe (yy9).
e Le 2eme est une translation suivante 19axe (xx9).

e FEt le 3eme mode de torsions.

IV.4.1.6 Vérification du coefficient de comportement R :

D’aprés [9article 4a du RPA99 V2003 : pour un systeme de contreventement de structure
en portique par des voiles en béton armé R=5.
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales
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auMoins 25% de [9effort tranchant d9étage. D’apres les résultats obtenus par ETABS:

Tableau IV.4 : Vérification du coefficient de comportement R selon RPA

i %4

Structure Voiles TZ(%) % < 20%
Vx (KN) 50429,445 19889,578 19,36 " CV
Vy (KN) 50429,445 6785,785 12,77 CcV

Structure Voile 1;_: %) o

Vs

Vx (KN) 154,02 88,061 52,39 CVv
Vy (KN) 153,45 67,819 37,30 CVv

IV.4.2 Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.4.2.1 Spectre de reponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (art 4-13 du
RPA99 V2003)

(12541 + (:-)(25n (%) - 1|  osT=sT
2,50(1,254) (Q) T, T,<T<T,
) =4 g
g 2,50(1,254) (%) (23 T, <T < 3,05
T, %2 3.3
| 250(1,254)(2): ) (%) T > 3,0s

Sa : Accélération spectrale.

g : Accélération de la pesanteur= 9,81m/s?.
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0.14
0.12
0.10 L
0.08 11

0.06 —\\

0.04 = ——

0.02 e
0.00
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Spectre: Salg [mls?|

[ ——

Figure 1V.3 : Spectre de réponse R=5

IV.4.3 Résultante des forces sismiques de calcul :

D’apres le RPA99 V2003 (art 4.3.6), il faut verifier que :
denamique > 80%Vstatique

Tableau 1V.5: Valeurs des efforts tranchants a la base statiques et dynamiques

V statique V dynamique

L’effort tranchant a la Vy Vy Vy Vy
Base 1864,1 1647,17 1838,04 1649,52

> Selon x :
Vd =1838,04 KN }=»1838,04 > 0,8 x 1864,1=1491,28 = CV
Vs =1864,1KN

> Selony :

Vd =1649,52KN } =»1649,52> 0,8 x 1647,17 = 1317,736KN = CV
Vs =1647,1/KN

&
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Iv.4.4 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est
calculé comme suite :

ok = R.ock

dck : Déplacement dd aux forces sismique Fi

Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égala: Ak =
ok - ok-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Ak <Ak

Ak : Déplacement admissible =1% hauteur d’étage.

Tableau 1V.6 : Vérification du déplacement dans le sens X

Niveau Ock /x Okx Akx Ak Observatio
SS 0,001 0,005 0,005 0,0306 CnV
RDC 0,003 0,015 0,01 0,0445 CcV
Etage 1 0,005 0,025 0,01 0,034 CVv
Etage 2 0,007 0,035 0,01 0,034 CV
Etage 3 0,010 0,05 0,015 0,034 CV
Etage 4 0,012 0,06 0,01 0,034 CVv
Etage 5 0,015 0,075 0,015 0,034 CVv
Etage 6 0,018 0,09 0,015 0,034 CV
Etage 7 0,020 0,1 0,01 0,034 CcV
Etage 8 0,016 0,08 0,02 0,034 CVv
Etage 9 0,022 0,11 0,03 0,034 CVv
Etage 10 0,024 0,12 0,01 0,034 CcV

100
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Tableau IV.7 : Vérification du déplacement dans le sens Y

Niveau Sk iy Sy Axy Ax Observation
SS 0,001 0,05 0,05 0,0306 cV
RDC 0,002 0,01 0,04 0,0445 cV
Etage 1 0,004 0,02 0,01 0,034 CV
Etage 2 0,006 0,03 0,01 0,034 CV
Etage 3 0,008 0,04 0,01 0,034 cV
Etage 4 0,010 0,05 0,01 0,034 CV
Etage 5 0,012 0,06 0,01 0,034 cV
Etage 6 0,014 0,07 0,01 0,034 Ccv
Etage 7 0,016 0,08 0,01 0,034 CV
Etage 8 0,017 0,085 0,005 0,034 CV
Etage 9 0,019 0,095 0,01 0,034 cV
[ Etage 10 0,020 0,1 0,005 0,034 cV

IV.5 Conclusion :

Nous avons déterminé que la disposition choisie des voiles répond de maniere

satisfaisante aux criteres énoncés dans le RPA 99 version 2003. Chacune des étapes

de I'étude dynamique, qu'il s'agisse de la vérification de la période, du

comportement global de la structure, de I'interaction voiles-portiques ou encore de

I'effort normal réduit, est directement influencée par la position des voiles. Par

conséquent, une vérification approfondie des dimensions des poteaux sous

sollicitations normales et tangentes s'avere nécessaire pour garantir la conformité

de la structure aux normes et pour assurer sa résilience face aux forces dynamiques.
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V.1 Introduction :

Dans la conception d'une structure en béton armé, la résilience face aux séismes
dépend en grande partie de la performance de ses éléments structuraux principaux, a
savoir les voiles, les poteaux et les poutres. Ces éléments jouent un réle crucial dans la
capacité de la structure a supporter et a absorber les charges dynamiques générées par
un seisme. Ainsi, leur conception et leur disposition doivent étre soigneusement
étudiées afin d'assurer une performance optimale face a toutes les sollicitations
envisageables. Dans le cadre de cette étude, nous avons recours au logiciel ETABS ,
un outil puissant qui nous permet de déterminer les efforts internes et, par conséquent,
de dimensionner adéquatement le ferraillage de chaque élément, garantissant ainsi la

résistance et la durabilité de la structure en cas de séisme.
V.2 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux essentiels dans une construction
en béton armé. Leur fonction principale est de transférer les charges provenant des
poutres vers les fondations, assurant ainsi la stabilité et la résistance de I'ensemble de
la structure. Leur ferraillage est déterminé en tenant compte a la fois de I'effort normal
(N), representant la charge axiale appliquée sur le poteau, et du moment fléchissant

(M) , qui correspond a la flexion subie par le poteau en raison des charges latérales.
Vv.2.1 Combinaisons de calcule :

Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91

1,35G + 1,5Q(ELU)
{ G + Q(ELS)

Combinaisons accidentelles selon le RPA 99v2003 :

{G+QiE
08G + FE
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Vv.2.2 Vérification spécifique sous sollicitations normales :

Le calcul de ferraillage doit étre mené d’une vérification prescrite par le RPA99
V2003, dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au seéisme. L’effort normal de compression est limité par la
condition suivante :

Ng
BeXfe2s

Nq : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.

U= < 0,3 (RPA99 v2003) Avec:

B. : L’air (la section brute) de cette derniére
feos - La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau V.1 : Verification des poteaux sous sollicitation normales

Niveau Nd (KN) Bc(cm?) u Observation
S.S 2375,31 60 x60 0.2639 CV
RDC 2086,99 60 x60 02318 CV
Etage 1 1797,28 60 x60 0,1996 CVv
Etage 2 1561,11 50 x50 0,2477 CV
Etage 3 1356,27 50 x50 0,2170 CV
Etage 4 1164,90 50 x50 0,1863 CVv
Etage 5 956,21 40 x40 0.2390 CVv
Etage 6 793,02 40 x40 0,1982 CV
Etage 7 614,70 40 x40 0,1536 CV
Etage 8 432,06 30 x30 0,1920 CVv
Etage 9 268,04 30 x30 0,1190 CV
Etagel0 119,73 30 x30 0,0532 CVv
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v.2.3 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty < Tpu
v
W=

T,,. la contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique

V : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiee
d : la hauteur utile
Tpu = Pd-fe2s
Avec:

{pd =0,075 - A; =5
pa =004 - A, <5

A4 . L’élancement géométrique du poteau.
Ay =(Loud) RPAIIV2003
Avec :

a et b ; dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée et [, longueur de flambement du poteau.

lf = 0,710
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Tableau V.2: Vérification spécifique sous sollicitations normales

Poteaux | V (KN) [ =, (MPA) Ag P, Thu Observatio
SS 1,38 0,0038 3,57 0,04 1 Cnv
RDC 3,52 0,0087 5,19 0,075 1,875 CVv
Etage 1 11,86 0,032 3,96 0,04 1 CV
Etage 2 2,28 0,0091 4,76 0,04 1 CV
Etage 3 4,11 0,016 4,76 0,04 1 CV
Etage 4 55 0,02 4,76 0,04 1 CV
Etage 5 4,51 0,028 5,85 0,075 1,875 CV
Etage 6 6,63 0,0414 5,95 0,075 1,875 CV
Etage 7 7,94 0,0496 5,85 0,075 1,875 CV
Etage 8 6,08 0,0675 7,93 0,075 1,875 CV
Etage 9 9,97 0,110 7,93 0,075 1,875 CcV
Etagel0 4,81 0,0464 7,93 0,075 1,875 CV

V.2.4 Ferraillage des poteaux :

Le calcul du ferraillage des poteaux implique une analyse détaillée de chaque élément.

Pour simplifier I'approche, nous sélectionnons un poteau représentatif et effectuons le

calcul en flexion composée, prenant en considération a la fois I'effort normal « N » et

le moment fléchissant « M » auquel il est soumis.

Dans notre exemple, nous choisissons un type de poteau spécifique, tel que celui situé

en sous-sol avec des dimensions de 65*65, en raison de sa sollicitation maximale. Les

combinaisons d'actions extrémes, telles que « G+Q=E », sont évaluées pour déterminer

les valeurs maximales d'effort normal et de moment. Cette approche nous permet de

dimensionner adequatement le ferraillage du poteau pour assurer sa résistance et sa

durabilité face aux charges appliquées.
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V.2.42  Armatures longitudinales :
a. Nmax avec Mcor .

Tableau V.3 : Les sollicitations des poteauxX (Nmax, Mcor)

ELU

Section Nmax Mecor

60x60 2375,31 2,07

b =60 cm; d=0,9h=0, 9% 0, 60 = 0,54m; d’=0,1h= 0, 1x0, 60=0, 060 m

M 297 _ 90087
N 2375,31

h !
ea=e+z—d =0,

Nu x(d-d”) — Ma =2375,31x(0,54- 0,06)- 0,57 =0,57 (Ma= Nu. ea=0,57)
(0,5h-d*)b.h.fhc =(0,5x0,6-0,06)x0,60x0,6x14,2 =1,22
Donc : 0,57 < 1,22
Nu x (d-d’) — Ma < (0,5h-d’) b.h.fbc = SEC avec compression non uniforme
Ai=0

(forfaitairement)

_Nu—(1-x)bXhXfpc

As
Osc
054 _(@d—-dI)N-M 05— 006 (0,54—0,06)2375 - 0,002
P h  bXh?*Xfpe _ 77 06 0,60 x 0,602 x 14,2
6 d 6 0,06
VAR 70,6
= 0,32

As=-0,003164 m?=-31,64cm?
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Mmax avecC Ncor :

Tableau V.4: Les sollicitations des poteauxX (Mmax, Ncor)

ELU

Section Mmax Ncor
30x30 17,49 268,04

b=30cm;
d=0,9n=0,9x%0,30=0,27m
d’=0,1h=0,1x0,3=0,03m

_M _ 1749 _
=% = 36504 0,0652m

eq =€ +2—d =0185m

Nu x(d-d’) — Ma= 268,04.10° x( 0,27- 0,03)- 0,00473=0,0165 (Ma= Nu.
£,=0,00473)

(0,5h-d”)bXhXfue= (0,5.0,3-0,03).0,3.0,3.14,2=0 ,153

Donc : 0,0165 < 0,153
Nu x (d-d’) — Ma < (0,5h-d’) b.h.fbc = SEC avec compression non uniforme

Ai=0 (forfaitairement)

_Nu—(1-x)bxXhXfp

As
Osc
05 — d_' _ (d—d)N-M 05 — 0,03 _ (0,27 — 0,03)268,04 — 17,49
¥ = ’ h b X h? x foc _ ’ 0,3 0,30 x 0,302 x 14,2 — 036
6 d 6 0,03 ’
7R 703

As=-0,00158m? = -15,80 cm?

Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le minimum du RPA99 V2003.

Pourcentage minimal :

Anin=0,7%(b.h)............. (Zone )
Amin=0,7%(60 x 60) = 25,2 cm?
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Pourcentage maximal :

Amax=4% (b.h)=144 cm? (Zone courante).
Amax=6% (b.h)=216 cm? (Zone de

recouvrement).
. Le diametre minimum est de 12mm.
. La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ en zone I.
. La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser : 25 cm en zone I.
. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur

des zones nodales (zones critiques).
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Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux

- - Ferraillage
S < < S L
S 3= I S a S £ @ Longitudinale
S SIS [x 3 r o 9 3 -
2> ol o x5 = < =2 Sectio
Z < S < § Of Choix |n
N | .
— (cm?)
SS 60x60 | 25,2 144 216 -31,64| 10T20 31,42
RDC 60x60 | 25,2 144 216 -30,56| 10720 31,42
Etage 1 | 60x60 | 25,2 144 216 -26,90]| 10T20 31,42
Etage 2 || 50x50 [ 17,5 100 150 -21,58 6T20 18,95
Etage3 | 50x50 | 17,5 100 150 -18,95 6T20 18,95
Etage 4 50x50 | 17,5 100 150 -13,56 6T20 18,95
Etage5 | 40x40 || 11,2 64 96 -10,6 6T16 12,06
Etage6 | 40x40 || 11,2 64 96 -8,83 6T16 12,06
Etage 7 40x40 | 11,2 64 96 -7,20 6T16 12,06
Etage 8 || 30x30 | 6,3 36 54 -15,8 4T16 8,04
Etage9 || 30x30| 6,3 36 54 -4 4T16 8,04
Etage 10 | 30x30 6,3 36 54 -4 4T16 8,04
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V.2.4.2 Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées Avec,
At ply

t hlfe
e Vu: est I'effort tranchant de calcul (avec Vmax=40,85 KN)

e hl : hauteur totale de la section brute.
e fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
e p:estun coefficient correcteur :
p=2,5 si I’élancement géometrique A, > 5
p=3,75 si I’élancement géométrique A, > 5
e t: estl'espacement des armatures transversales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées avec :
®I< min(=; 2 ®l) oo (BAEL91)
35710

®1 : Le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.

®l< min (1,71 ;6 ; 1,6) = on prend : ¢8

V.2.4.2 Calcul de I’espacement :

Zone nodale : (zone I)
t <Min (1001, 15cm) =t <Min (16,15cm) = t=10cm.
Zone courante : (zone 1)

t'< 15 ¢l =>t'< 24 cm = t’=20 cm.

V.2.4.2 Recouvrement :

D’apres le RPA99 V2003 ; La longueur minimale de recouvrement est de 40¢p
(zonel).

®=2 cm = Lr=2x40=80cm = Lr =80 cm

®=1,6 cm =Lr=1,6x40=64 cm = Lr =65 cm

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm (zone I).
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v.2.42 La longueur de la zone nodale :

Selon le RPA99 V2003 :
h’=max (he/6 ; bl ; hl;60cm) = h’=max (74,16 ; 60; 60 ; 60 cm) = h’=75cm

Tableau V.6 : Les armatures transversales des poteaux

Etage [ h(cm) Tmax)(KN Ag p T t* [ At(cm?| Choix
SS 60 1,38 1,38 3,75 | 10 20 1,)00 408
RDC 60 3,52 3,52 3,75 10 20 1,19 408
Etage 1 60 11,86 11,86 2,5 10 20 1,12 408
Etage 2 50 2,28 2,28 3,75 | 10 20 141 408
Etage 3 50 4,11 4,11 3,75 10 20 1,95 408
Etage 4 50 55 55 2,5 10 20 1,36 408
Etage 5 40 4,51 4,51 3,75 10 20 141 408
Etage 6 40 6,63 6,63 2,5 10 20 0,92 408
Etage 7 40 7,94 7,94 2,5 10 20 1,09 408
Etage 8 30 6,08 6,08 2,5 10 20 1,04 408
Etage 9 30 9,97 9,97 2,5 10 20 1,19 408
Etagel0 30 4,81 4,81 3,75 | 10 20 3,65 408

60cm

60cm

Figure V.2 : Exemple Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Lespoutres:

V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments horizontaux essentiels, assurant le transfert des charges
des dalles vers les poteaux.

Ces éléments sont soumis a des sollicitations primaires, notamment un moment
fléchissant et un effort tranchant, qui déterminent le dimensionnement des armatures de
la poutre

Le moment fléchissant est crucial pour déterminer les dimensions des armatures
longitudinales, tandis que l'effort tranchant influence les armatures transversales
nécessaires. Une fois les sollicitations (moment, effort normal, effort tranchant)
identifiees, le ferraillage est réalisé conformément aux directives de la norme BAEL91.
Par la suite, une vérification est effectuée selon les spécifications du reglement RPA99
V2003 afin de garantir que le ferraillage minimum requis est en adéquation avec les
caractéristiques de la section en béton. Cette approche assure la robustesse et la sécurité

des poutres, tout en assurant leur conformité aux normes et réglementations en vigueur
V.3.2 Combinaison des charges :

Selon BAEL :(combinaisons fondamentales)
e ELU:1,35G+1,5Q
Selon RPA99 V2003 :(combinaisons accidentelles)
e G+QzxE
e 08GxE
On prend un exemple de calcul : « poutre principale et poutre secondaire au niveau

du sous- sol »

Tableau V.7 : Sollicitation de la poutre principale a ELU
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ELU
Mt (KN.m) Ma (KN.m) V (KN)
PP 46 ,88 63,17 98,48
(30x50)
PS 457 6,65 9,56
(30x40)
Tableau V.8 : Sollicitation de la poutre principale a ELS
ELS
Mt (KN.m) Ma (KN.m) V (KN)
PP (30x50) 33,66 44 91 69,86
PS (30x40) 3,38 491 7,07
Tableau V.9 : Sollicitation de la poutre principale a « G+Q+E »
G+Q+E
Mt (KN.m) Ma (KN.m) V (KN)
PP (30x50) 33,36 35,44 74,07
PS (30x40) 3,51 16,29 12,04

Tableau V.10 : Sollicitation de la poutre principale a « 0,8G+ E »

0,8G+E
Mt (KN.m) Ma (KN.m) V (KN)
PP 18,89 20,68 87.45
PS 2,5 11,62 19,323

Vv.3.3 Ferraillage des poutres principales :

Vv.3.3.1 Ferraillages longitudinaux :

a. En travée :
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e ELU:

Mu _  46,88x1073
bxd2xope 0,3%0,452%X14,17

a=1251-J1-21) 2 a=1,251-./(1-2(0,05))=0,06

Z=d(1-0,4 0)=0,45(1-0,4(0,06))=0,439 m

=0,05< 0,392 =» SEC avec compression non uniforme

Hy =

> Ast=—2% =3 19¢m?
ZXO'St

Ferraillage choisis est de : 4T16 ; de section : 8,04 cm

Condition de non fragilité :

ft28

Ast >max( ;0,23 X b X d X ))cm

3050 ;0,23 X 30 X 45 x—))cm

Ast >max(

Ast 2max(1,5 ;1,63) cm? Ast>136cm2 = CV
e ELS:
Position de I’axe neutre :
b
EXZ +15.Asc(x—d') —n.Ast(d —x) = 0

Moment d’inertie de la section :
I=§x3 + 15.Asc(x — d")? + 15.ast(d — x)?

Les contraintes :
Ms. x Ms(d — x)
Opc = =73 0st = 15'#
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Tableau V.11 : Vérification des contraintes en travée

Mser X I 0' 6'
Observation
(KN.m)|| (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Poutre Ohc O
o 11,17 15 cV
principa 33,66 | 4,96 || 149356,06
le o || 1555| 7, || 266,66 CVv

e Armatures maximales : selon le RPA99
V2003 : A max=4% (b Xh) = 60cm? ->

Zone courante

A max=6% (b Xh) =90cm? =>» zone de recouvrement

e Armatures minimales :

Amin=0,5% (bxh) = Amin= 7,5 cm?2 Astiae= 8,04 > 7,5 cm? = CV

b. En appuis :
e ELU:

_ Mu _ 6317x1073
Hu bxd2xope 0,3%x0,452x14,17

a=1251—/d=21) 2 a=125(1-./(1-2(0,073))=0,094

Z=d(1-0,4 «)=0,45(1-0,4(0,094))=0,433 m

Mu
=4,19cm?
ZXO'St

2> Ast=

Ferraillage choisis est de : 6T12 ; de section : 6,79 cm?.

Condition de non fragilité :

ft28

Ast zmax(%; 0,23 X b X d X 700

))em’

39%59. 0,23 x 30 X 45 X ﬂ))cm2
400

1000 ’

Ast >max(

Ast >max(1,5;1,63) cm®> Ast>136cm? = CV

=0,073< 0,392 = SEC avec compression non uniforme
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. ELS:

Position de I’axe neutre :

b
EXZ + 15.Asc(x—d') —n.Ast(d—x) =0

Moment d’inertie de la section :
I=§x3 + 15.Asc(x — d")? + 15.ast(d — x)?

Les contraintes :

Ms.x Ms(d — x)
Ope =~ Ost = 15'#

Tableau V.12 : Veérification des contraintes en appui

Mser X |

s 79 o Observation
(KN.m)[| (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Poutre opcll 14,31 |op]| 15 CVv

principale | 44,91 | 519 [ 16281354
o || 188,33 o | 266,6 CVv
6

e Armatures maximales :
Selon le RPA99 V2003 : A max=4% (b*h)= 60cm?2 =» zone courante

A max=6% (b*h)=90cm? =» zone de recouvrement

e Armatures minimales : Amin=0,5% (bxh) = Amin=7,5cm?
Astappuis=18,85>75cm? & CV
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V.3.3.2Ferraillage transversale :

a-Calcul de @t :
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales est donné par :
Ot=min(L; omin; 1) D Pt< min(2;12,2) D Dt< min(1,4:1,2; 3
On prend : ®=8mm
b-Calcul des espacements entre les armatures :
Selon le RPA99 V2003 :

Zone nodale :

St< min (h ;12;30cm) = St< min(12,5; 14,4; 30) $On choisi st=10cm

4
Zone courante :

S, <2 PSr<25m=>  OnchoisitS', = 20cm

Vv.3.3.3 VVérification au cisaillement :

T 99,48x103
T= = =0,72
bxd 0,3%x0,45

Togm = Min (O'ny’; c28, 5Mpa) = min(3,33,5)=3,33Mpav

T < Tgqm donc condition est vérifiée.
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Vv.3.4 Ferraillage des poutres secondaires :

V.3.4.1 Ferraillages longitudinaux :
a. En travée :

e ELU:

Mu _  4,57x1073
bxd?xope 0,3X0,362x14,17

Wy = =0,083< 0,392 =» SEC avec compression

non uniforme
a=1251-/(1-2u) 2 a=1251-,/(1-2(0,083))=0,108

Z=d(1-0,4 )=0,45(1-0,4(0,108))=0,344 m
-)Ast=Z

MU —0,381cm?
XOst

Ferraillage choisis est de : 4T12 ; de section : 4,54 cm2,

Condition de non fragilité :

ft28

e Ast >max( ;0,23 X b X d X ))cm

;0,23 X 30 X 36 x—))cm

30x40
Ast >max(

Ast 2max(1,2 ;1,73) cm? Ast>173cmz = CV

e ELS:

Position de I’axe neutre :

b
EXZ + 15.Asc(x—d) —n.Ast(d —x) = 0

Moment d’inertie de la section :
Izgx3 + 15.Asc(x — d")? + 15.ast(d — x)?
Les contraintes :

Ms.x Ms(d — x)
Ope =~ Ost = 15'#
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Tableau V.13 : Vérification des contraintes en travée

Mser X I o _ Observatio
(KN.m)|| (cm) (cm®) (MPa)) (MPa) n
Poutre oy | 20,3 | o, 15 Cv
principa | 3,38 3,81 6337623 _, [ 1679 0| 266,6 Vv
le 6

e Armatures maximales : selon le RPA99
V2003 : A max=4% (b*h)=48cm? =»  zone

courante

A max=6% (b*h)=72cm?=» zone de recouvrement

e Armatures minimales :
Amin=0,5% (bxh) =» Amin=6 cn?
AStyace=4,52>6cm?2 = CV

b. Enappuis :
e ELU:

_ Mu _  665x1073
bxd?Xxope 0,3%0,362x14,17

a=1251—-,/(1-21) & a=1251-./(1-2(0,012))=0,015
Z=d(1-0,4 )=0,45(1-0,4(0,012))=0,357 m

Mu
ZXOst

Ferraillage choisis est de : 6T14 ; de section : 9,24 cm?

Ky =0,012< 0,392 = SEC avec compression non uniforme

= Ast= =5,35cm?
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Ast zmax(%; 0,23 X b xd X

Ast >max(

30x40

1000 ’
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ft28 2
20000

Ast >max(1,2;1,73) cm®> Ast>1,73 cm?

« ELS:

Position de I’axe neutre :

b
EXZ + 15.Asc(x—d') —n.Ast(d—x) =0

Moment d’inertie de la section :

0,23 X 30 X 36 X -2))cm?
400

2> CV

=2 x3 +15.Asc(x — d')? + 15.ast(d — x)?

Les contraintes :
Ms.x Ms(d — x)
Tableau V.14 : Vérification des contraintes en appui
Mser X | o o |
(KN.m) [ (cm) (cm?) (MPa) (MPa) Obser:vatm
opcl|l 1.97 | G5 15 cV

Poutre

. 4,91 5,32 131964
principa
| o | 136,47]| o5, || 266,6 cV

° 6
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o Armatures minimales :

Amin =0,5% (bxh) =» Amin=6 cm? Astappuis =9,24>6cm? = CV
V.3.4.2 Ferraillage transversale :

a.Calcul de @ :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales est donné par :

. . b ; .
Ot=min(-; pmin; 1) D P min(Cr;1,22) D V< min(141,2;3

Onprend: ®=8mm = @ 8.

b. Calcul des espacements entre les armatures :

Selon le RPA99 V2003 :

Zone nodale :

St< min (%;12¢;30cm) 3 St< min(10;16,8;30) On choisi st=10cm

Zone courante :

S's S% = S'; < 20cm =>»0n choisi §',=15cm
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V.3.4.3 VVérification au cisaillement :

=T — 9,56x1073
bxd  0,3x0,36

. (02xfc28
Taam = min (—=

= 0,08

;5Mpa ) = min(3,33; 5)=3,33Mpa

T < Taqm Donc condition est vérifiée.

V.3.5 Tableau Récapitulatif :

Tableau V.15 : Ferraillage des poutres principales

Ferraillage longitudinale Ferraillage
£ Transversale
§ Ani Travée Appuis () St S’

n mm{ c Cm
cM? || Acaicuté| choix || Acaicuis]| Choix m
75 | 1,33 || 4T14| 4,19 || 6T12|| o8 10 20
75 | 218 | 4T14 | 3,19 || 4T16|| o8 10 20
Poutre| 7,5 | 219 | 4T14| 1,21 | 4T14|| o8 10 20
principa| 7.5 | 294 | 4T14|| 1,27 || 4T14| o8 10 20
le 75 | 219 || 4T14 | 1,34 || 4T14 || o8 10 20

Tableau V.16 : Ferraillage des poutres principales secondaire

Ferraillage longitudinale Transversale
Poutre Ani Travée Appuis o St S’t

n C Cm

cm? Acaicuié| Choix || Acatcuie| Choix || mm m

6 | 535 6114 535 [ 6114 o8 | 10 | 15

6 | 419 [ 6T14 139 [ 4T14[ o8 | 10 | 15
Poutre =519 | 4114 120 | 4T14| ¢8 | 120 | 15
secondal ==~ 281 | 4T14|| 2,28 | 4T14| o8 | 10 | 15
re 6 || 138 4T14| 1,27 [ 4T14| o8 10 15
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Poutre principale :

En travée : En appui
4714 6T12
T .
) =
m lrl
A w ED ? o o
P 30 »” 7~ 30 7

Poutre secondaire :

En travée : En appui

6114

40

30 30

Figure V.4 : Ferraillage poutre principale et poutre secondaire
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V.4Les voile :

V.4.1 Introduction :

Conformément aux normes établies par le RPA99 version 2003 (3.4.A.1l.a), la
présence de voiles de contreventement est exigée pour toute structure en béton armé
dépassant sept niveaux ou 23 metres de hauteur dans la zone I. Ces voiles jouent un
réle crucial dans la résistance aux charges latérales et contribuent a la stabilité globale
de la structure. Dans le processus de conception, les voiles sont soumis a des calculs
en flexion composée avec effort tranchant, nécessitant ainsi une analyse précise de leur
comportement sous diverses combinaisons de charges. Leur ferraillage est compose
d'armatures verticales et horizontales, assurant ainsi leur capacité a résister aux
sollicitations auxquelles ils sont soumis. Selon les directives du RPA99V2003,
différentes combinaisons de charges sont prises en compte dans le calcul, notamment :

e 1,35G+1,5Q pour les etats limites ultimes (ELU)
e G+Q pour les états limites de service (ELS)
e G+QzE pour les états limites accidentels (ELA)
e 0,8G+E pour les etats limites accidentels (ELA)
Cette approche garantit que les voiles répondent aux exigences de sécurité et de

performance établies par les normes en vigueur.

V.41 Veérification des contraintes tangentielles :

D’apres le RPA99V2003 (L’article 7.7.2 et Particle 7.7.3.1 RPA99V2003); les
contraintes tangentielles doivent vérifier les conditions suivantes :
7, = — < 7,=0,2fc28

T

T, = —— < 7,=0,06fc28

Avec b=1Imetd=0,9x0,2=0,18 m
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Tableau V.17 : Vérifications des contraintes

Vmax 1, (MPa) || +,=0,2fczs || v,=0,06fcC2s | Observatio
n

Voile 3,15 0,017 3) 15 CcV

V.4.2 Calcule du ferraillage :

Pour le calcul du ferraillage des voiles, il est nécessaire de respecter les
prescriptions énoncées par les normes en vigueur, telles que le R.P.A.99V2003. Les
criteres de ferraillage comprennent notamment un pourcentage minimum d'armatures

verticales et horizontales, défini comme suit :

e 0,15 %Globalement dans la section du voile.

e 0,10 %. En zone courante.

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

S <1,5e

des deux valeurs suivantes : {
S <30cm

V.4.2.1 Détermination du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion composée d’une bande de section [0,20 m x1,00 m] :

La combinaison d’action qui donne I’effort normal le plus important est :G+Q+E

F} 4

-

Figure V.5 : Schéma des forces du voile
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F11 = —180KN
M11 = 4,8KN.m

F22 = —900KN

Verticalement : { M22 = 24KN.m

Horizontalement : {

a. Verticalement :

> Sollicitation de calcul :

e« APELU:
2cm 2cm
ea=max;] L =2 ea=max 100 _ o 4cm => ea=2cm
250 250

Excentricité du 1*" ordre aI’ELU :

e,== + ea = -2 + 0,02=0,04
N 180

Elancement géométrique :

Lf=0,7.10 =0,7 x 2,73 =1,911

Excentricité du second ordre

_ MG

= =>» a=0,556
MG+MQ

a

3x1,9112
104x0,2

_3.f?
2710%h

e 2+ ap) = (2+4+2x%0,556) =0,017m

Avec (¢ =2) le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation
instantanée sous la charge Considéree, il est pris généralement égal a 2.

eo=e1+e2=0,063
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Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

{ €a = €0 + (d — ) { ea = 0,063 + (0,18 - E) = 0,126m
2 >

Mser = Nser.e€a Mser = 180 X 0,126 = 22,68KN.m

e APELS:

Nser = 357,54 KN ; Mser = 0,23KN.m

Mser
e) =

= = 0,0064
Noor 0,006

On remarque qu’eo (ELU) # e (ELS)

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

h 0,2
ea=e0+(d—2) 4 ea=0063+ (0,18 —22) = 0,0864m
Mser = Nser.ea Mser = 357,54 x 0,0864 = 30,89KN.m

> Armature :

Moment réduit de référence a ’E.L.U :

h h 20 20
Hpc =08%x-(1—-04-) P pup =08x-(1-047)=04

Moment réduit agissant :

Mu > _22,68x1073
bxd2xfbu Hba = T 0 182x1420

Hpd = :0,049

Upy = 0,049 < pp. = 0,49 =>» Section partiellement tendue

> Calcul des aciers en flexion simple :

Uy= (3440 y + 49fc28 — 3050) x 10™%) = 0,91142
ty <ty A0
Zb =d(1-06u,) =2 Zb=0,128m

_ Mua __ 22,68x1073x10*
ZvXfed  0,128X348

=5,09cm?
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> Armature en flexion composée :

A=0 A'=0
-3
a=4-27 {A = 5,09 x 107 — 222

Ose

= —8,24cm?

> Choix des barres :
On remargue que la section calculée avec la flexion composée est négative ; dans ce
cas on calcule le ferraillage avec le minimum du RPA 99 V2003 :
a. Ferraillage verticale :
Amin=0,15%.( h.b) (art7.7.4.3 du RPA99v2003)

Amin= 0,0015(20.100) = 3cm?

b. Ferraillage horizontale :
Amin=0,15%(h.b) =» Amin=0,0015(20.100) = 3cm?
On choisit : 5T12 de section 5,65 cm?2.
c. Espacement:
D’apres le RPA99 V2003 ;0na:

S <min (1,5e; 30cm) =» S <min (30 ; 30cm)
On prend : S=20cm

d. Calcul des armatures transversales :

D'aprés le BAEL 91 modifiée 99, les armatures transversales sont a prévoir a raison
d'une densité de 4/m? au moins, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm.

Donc ; on prend : 4®6 /m? =» 1,13cm?
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Lx
: | ’ ] ‘ ;
5T12 S {4 . N - - + # g - ﬁ- 5T12
: | ¥ '
: Ly | \ :
; | s
: , Ho T HE
: r' Ll R |
5T12 - STz
5T12
Coupe A-A

Figure V.6 : Ferraillage voile

V.5 Conclusion :

Pour assurer la stabilité, la performance optimale et la durabilité économique d'une
structure soumise a des charges dynamiques, il est impératif de vérifier minutieusement
les dimensions et le ferraillage des éléments structuraux. Ces verifications doivent étre
conformes aux exigences des normes RPA99 V2003 et BAEL99. En respectant ces
prescriptions, on garantit non seulement la robustesse de la structure mais également

sa capacité a resister efficacement aux sollicitations dynamiques sur le long terme.

131




CHAPITRE VI :

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE




Chapitre VI : Etude de infrastructure

V1.1 Introduction :

Dans toute construction, les fondations jouent un réle essentiel en assurant la stabilité

et la durabilité de I'ensemble de l'infrastructure. Directement en contact avec le sol,

elles ont pour mission de transmettre et de répartir les charges provenant de la

superstructure, comprenant le poids propre de la construction ainsi que les charges

climatiques et d'utilisation, vers le sol sous-jacent. En remplissant cette fonction

cruciale, les fondations accomplissent plusieurs objectifs clés : elles permettent

I'encastrement solide de la structure dans le sol, garantissent une répartition adéquate

des charges sur toute la surface de support, et contribuent a limiter les tassements des

sols, assurant ainsi la stabilité a long terme de I'infrastructure.

V1.2 . Combinaisons de calcul :

D’apres le RPA99 les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

{G +QxE
0,8G £ E
1,356 +1,5Q .......c.ce oo o ... ..ELU

V1.3 Choix du type de fondation :

D’aprés le rapport géotechnique la contrainte du sol égale 2bars, il y a lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

> Semelle filante

> Radier général

Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs parametres qui sont :

 Les caractéristiques du sol.
e Le type de la structure.
o La charge transmise au sol.

e L’aspect économique.
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Le type de fondation préconisé pour notre structure est des semelles filantes, mais apres
le redimensionnement, les semelles deviennent trés larges et tendent a occuper tout
I'entraxe des poteaux, on opte alors pour un radier général afin de limiter en maximum,

les tassements notamment différentielles.

V1.4 Etude du radier général :
V1.3.1 Prédimensionnement :
ht : hauteur des nervures.
hd : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 7.07m)

Ht = fmax _ 797 _ 70,7cm
10 10

Hd = fmax _ 797 _ 35,35cm
20 20

VI1.3.1.1 Lacondition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que :

+|4.E.1

T
—le>1 ; le> |———
> le = lmax; avec le KD

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

E: Module de Young (E = 3.21 10" KN/m?3)

I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

Du tableau de module de réaction du sol : K= 4 Kg/cm®=4.10*KN/m3

= bxht3 > ht> 3\/@ Donc:ht=1,15m
12 T4XE

A partir des deux conditions on prend le max :ht = 1,15 m. On opte un ht=1,5 m.

I =0,281m* le =5,47m
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Vérification de condition :

gle > Lnax - 8,59m > 5,47m cv

En utilisant le logiciel SAP 2000 pour avoir les déplacements en ELS qui

servent a calculer :

{01 =k X Zax _{zl = 0323cm
0, =k XzZyn;,m 'z, =0443cm

{01 =k X Zpyax _{01 = 1,29 bar

0, =k X2zZpnin 0o, =177bar
30, +
0y = %:1,41})31' —0p < Ogpp cv

VI1.3.1.1 Calcule Débordement (D) :
DzMax(%, 30cm)

D> 75cm =» On adopte : D=80 cm

V1.3.2 Verification au poingonnement :
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), on doit vérifier la condition :
N, < 0,045 X h,, X uy X fe28/Vp

N,,: L’effort normal du poteau plus sollicité a I"état limite ultime
h,,: Hauteur de la nervure = 150 cm

u,, . Périmétre du poteau N,,=2375,31 KN

Uy, = (U + vg) X 2=(u+h+u+h) x2 =(u x h)x4= (150+60)=840cm

Charge limite :

2 3
Qy = 0,045 X h,, X u, X f;zg = 0,045 X 1,5 X 84 X ——— = 9450kn
b )

Nu <9450 KN =>» pas de risque de poingonnement.
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V1.3.3 Vérification de la contrainte du sol :

Cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens

long

On

rO'

itudinal et transversal.

N +Mx.y
Srad " Iy,

max(x,y)= v

. N Myy
mm(x’y)z—Srad_—Ixy v

_ 30max t Omin

\Om = 4

a.

Ng = 60274,203

Iy = 11714,308 m? Xy =12,68m ;My = 66255,263 KN.M

I, == 24028,459m? ;X, = 8,85 m ;My, = 61361,409KN.M

(0

\

Om < 0501 = 0,2MPA=>» CV

\

Om =

» SENS X-X:

N Mxy

max(x,y)=—5rad+—lxy v

N _Mx.y
Srad Iy

_ 3O-max + Omin
4

min(x,y)=

» SENSY-Y:

N +Mx.y
Srad Iy

N _Mx.y
Srad Iy

3O-max + Omin
4

max(x,y)= v

min(x,y)=

Om =

|

Opmax = 0,184‘MPA
pin = 0,084MPA
o, = 0,159MPA

Opmax = 0,1166MPA
G, = 0,101MPA
g, = 0,151MPA

Om < 0501 = 0,2MPA - CV
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V1.3.4 Vérification de la stabilité au renversement :

RIS

<

|

Selon RPA99, on doit vérifier que :e =

> SENS X-X:

66255,263 25.35
— =1,00m< 22 =633m &> CV
60274,203 4

> SENS Y-Y :

60274,203 4

Donc il n'y a pas de risque de renversement.

V1.5 Calcul du ferraillage :

Apres une modélisation du radier avec le logiciel « ETABS » on a obtenu les résultats

Suivants :
Tableau V1.1 : Les sollicitations du radier
ELU ELS
M11 M22 M11 M22

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Appuis 315,33 375,12 234,90 230,54
Dalle
Travée 198,53 297,34 21243 215,12
Appuis 375,44 422 54 287,93 321,12
Nervure

Travée 250,65 21543 124,54 123,43
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V1.3.5 Calcul de Ferraillage de la dalle :

Le panneau le plus sollicité est : Lx=4,50m ; Ly=6,11

m

a = % = 0,73 > 0,4 La dalle travaille dans les deux

sens.
Les calculs en flexion simple avec une section de (60x 1ml) m? en deux directions.
On va choisir le ferraillage suivant Lx comme un exemple de calcul et on pose les

résultats trouvés dans un tableau récapitulatif.

En travée :
a. ELU:
> Suivant
Lx:
Mu _ 198,53x1073

Hy = = =0,04< 0,392 =» SEC avec compression non uniforme
bxd2Xope 1%X0,542%x14,17

a=1251—-J(1-21) & a=1251-./(1-2(0,04%))=0,05
Z = d(1-0,4 a) = 0,45(1-0,4(0,05)) = 0,529 m

Mu

= Ast = = 10,79cm?

XOgt

Condition non fragilité :

bxh 0,23 XbxdXfpg
1000’ fe

Asr = max(6 ;6,52)cm?

1x06 023%x1x%x0,54x%x21
1000 ’ 400 )

Agr = max( ) = max(

Donc le choix est 8T14 de section 12.32cm?/ml

Armature de répartition :

_Ast 12,32

A= =——= 3,08cm?/ml =» onprend 4T12 = 4,52 cm?/ml
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b. Veérification a ELS :
» Suivant Lx :
Ms = 212,43kn.m

Position de I'axe neutre :

bxx?
100

50x2-15% 10,78(54 —x) = 0
X=11,60cm

- nAst(d-x) =0

Détermination de moment d’inertie de la section :

bxx3

== +nAst(d-x)?
1=342727,66cm*

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Ms X x
Ope = ] =7,18MPA

a5 = 0,6fc28 = 15MPA
Opc < O'_bc -> Ccv

Contrainte maximale dans I'acier tendu :

05 = N = 193,65MPA

O = min(gfe; 110,/ X ft28)
oy = 202-MPA

Ost < Ogt
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En appui :

a. ELU:
» Suivant Lx :

_ M11  _ 31533x1073
"~ bxd2Xope 1X0,542X14,17

a=1251-./(1-2p)=1251-.,/(1-2(0,07))=0,09
Z=d(1-0,4 «)=0,45(1-0,4(0,09))=0,433 m
M11 315,33 x 1073

Ky =0,0/< 0,392 - S5.5.4

Ay = = = 20,93cm?
St = 7 X agr 0,433 x 347,83 cmn
Condition non fragilité :
s <b><h_0,23><b><d><ft28>_ 1% 0,6 023%x1x054x2,1
st =M%\ 7000’ £, — M 000 400

Agr = max(6 ;6,52)cm?

Donc le choix est 6T20+4T12 de section 23,37 cm?/ml

Armature de répartition :

AF% = ¥ = 5,84cm?/ml =» on prend 6T12 =6 ,79m*/ml

b. Vérification a ELS :
> Suivant Lx :

Ms=234, 9KN.M

La fissuration est préjudiciable :
Position de I’axe neutre :

bxx?
100

50x2-15% 23,37(54 —x) = 0
X:£6,260m

-nAst(d-x)=0
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Détermination de moment d’inertie de la section :

_ bxx?
T3

I +nAst(d-x)?

| = 642589,09cm*

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_ MsXx

Opc = I = 5,95MPA

6,0 = 0,6fc28 = 15MPA

o-bc<0-bc - CVD

Contrainte maximale dans l'acier tendu :

Og = N = 134,65MPA

Oyt = min(%fe; 110,/ X ft28)

6= 202MPA o, <Gy

VI1.3.5.1 Vérification au cisaillement :

T=L<T_
B.D ~ *

_ . (0,15f¢c28

Ty = mln(y—b

T=122MPA < 25MPA=» CV

D’apres le (BAEL9L) :

: Etude de Pinfrastructure

; 4MPA> 2,5MPA ... ... ... fissuration préjudiciable

St <min(0,9 X d;40cm) — S < min(48,6;40cm)

Alors on adopte un espacement de : St =15cm
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Tableau V1.2 : Ferraillage de la dalle

Acal Achoisi Ar choisi
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée 10.79 8114 4T12
(12,32)
- 6T20+4T12
ppui
23,93 (23,37) 6T12
Y 6T16+4T16
ravée
18,40 (20.2) 4T20
- 6T20+4T16 | (1257)
ppui
24,97 (26,89)

57120

2 © © o o 0 o o o

70cm

8120

6T16

Figure VL. 4 : Coupe longitudinale de radier (coupe X-X)
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V1.3.5.1 Calcul de Ferraillage de la nervure :

Le calcule se fait en flexion simple avec une section (60X100) cm?,
Pour illustrer cette demarche, nous prenons le ferraillage selon la direction
longitudinale (Lx) comme exemple de calcul. Les résultats obtenus seront ensuite

résumés dans un tableau récapitulatif pour faciliter leur présentation et leur analyse.

En travée :
a. ELU:
b. Veérification a ELS :

> Suivant Lx :

_ M11  _ 250,65x1073
"~ bxd2Xope 1X0,542X14,17

a=125(1 -1 =2w) = 1,25(1 — /(1 — 2(0,06))=0,077
Z=0d(1-0,4 «)=0,54(1-0,4(0,09))=0,523 m

_ M11 _ 250,65x 1073
~ Zxosr 0,523 x 347,83

=0,06< 0,392 =>» S.S. 4

Hu

Agy = 13,37cm?

Condition non fragilité :

bxh.0,23><b><d><ft28)_ 1x0,6 023x1x0,54x2,1
1000’ £, = max(—550 400 )

Ast > max(6; 6,52) cm?

AST > mClX(

Donc le choix est 6 T14+4T14 de section 15,4 cm?/mi
Armature de répartition :

_Ast _ 1337

A, — = 3,34cm?/ml =>» on prend 4T12=4,52cm?/ml

b. Vérification a ELS :

» Suivant Lx : Position de I’axe neutre

bxx?
100

-nAst(d-x) =0
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50x2-15x% 13,37(54 —x) = 0
X=12,84cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

_ bxx3

== +nAst(d-x)?

1=410323,75cm*

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

MS. X
Oy = —— = 7,84MPA

oo = 0,6fc28 = 15MPA
o <oy = CV

Contrainte maximale dans l'acier tendu :

O =M = 150,65MPA

Gy = min(; fe; 110,/ X f28)

6= 202MPA o, <Gy

: Etude de Pinfrastructure
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En appui :
a. ELU:
> Suivant Lx :

_ M11 _ 124,54x1073
Hu bxd2x0p. 1X0,542x14,17

a=1,25(1—+/(1—-2p) =1,25(1 — /(1 — 2(0,03))=0,038

Z=d(1-0,4 a)=0,54(1-0,4(0,038))=0,531 m

=0,03< 0,392 =» SSA

-3
4= = B2 _ 6 740m? D SSA
st

ZXosT 0,523%x347,83

Condition non fragilité :

ASTZmax( = max(

1000 £ 1000 '’ 400

Agr = max(6 ;6,52)cm?

rmature de répartition :
st 6,74

A, —A =--= 1,68cm?/ml =» on prend 4T12=4,52cm?/ml

b. Vérification a ELS :
> Suivant Lx :

Position de I’axe neutre :

b x x?
100

—nAst(d—x) =0

50x2%-15% 6,74(54 —x) = 0
X=9,48cm
Détermination de moment d’inertie de la section ;

bxx3

I = = —+nAst(d- -X)?2

bXxh 0,23><b><d><ft28) 1x0,6 023><1><054><21)
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1=32900,01cm*

Contrainte maximale dans l'acier tendu :

Msr(d—x)

=136,73MPA

O-St:n

2
Og¢ = min <§fe; 1104/ X ft28> = 202MPA
oy <o, =2PCV

V1.3.5.1 Vérification au cisaillement :

— 4 < 7
T—B ST

D
T = min (‘“Z 2, 4MPA) = 25MPA......... fissuration préjudiciable

.T=105MPA < 2,5MPA CV

V1.3.5.2 Calcul de ’espacement :

Selon RPA 99 V2003 :

{st < min(h\4; 12s;30cm) ... ...... ... ...en zone nodale

St T e e e s dehors de la zone nodale

Avec : @min Le diamétre le plus petit de ferraillage longitudinal
St < min (%, 12.1,2; 306m> - St =14,4cm
St= 12cm  St’=20cm

V1351 Ferraillage transversal

. . h b
Pmin < mln(g; Ormin ;E)

Onprend : @min = 8 mm.

+j

a4
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Tableau V1.3 : Ferraillage de nervure

A car (Cm?) A choisi (CM?) Ar (cm?)
Lx 13,37
Travée 6T16+4T12
Ly 7,50 (16,58)
4T14
Lx 16,03 (6,16)
Appui AT20+4T14
Ly 15,49 (18,73)
9120
70cm ¢12
9120
100cm

Figure V1. § : Coupe transversale de la nervure en travée et en appui
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V1.6 Conclusion :

Les fondations ont pour role de transmettre les charges au sol et sont choisies selon
plusieurs criteres tels que la capacité portante du sol, la distance entre les axes des
poteaux, l'importance des charges transmises et la profondeur du bon sol. Pour
déterminer le type de fondation approprié pour notre structure, nous avons effectué un
calcul avec des semelles isolées.

Cependant, celles-ci se sont révélées inadéquates en raison des chevauchements
qu'elles engendraient.

Un calcul similaire avec des semelles filantes a également été entrepris, mais ces
dernieres ont présenté les mémes inconvenients.

Nous avons alors opté pour un calcul de fondation sur nervure, ou le radier a été
calculé comme un plancher renversé et la nervure comme une poutre renverseée.

Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant, assurant ainsi la stabilité et

la robustesse de la structure.
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Conclusion générale :

Cette étude nous a permis de mettre en pratique lI'ensemble des connaissances
acquises au cours de notre Etude en génie civil.

Ce mémoire nous a offert I'opportunité d'approfondir nos compétences, notamment
dans l'utilisation de logiciels spécialisés tels que ETABS, SAP2000 et AutoCAD.

La principale difficulté rencontrée a été la modelisation et le choix de la disposition
des voiles, mais nous avons pu surmonter ces obstacles et obtenir des résultats
satisfaisants.

Un prédimensionnement préliminaire a facilité les étapes suivantes, comme l'analyse
dynamique. Le ferraillage des elements a été déterminé apres I'extraction des efforts a
partir du logiciel ETABS et SAP2000.

Pour l'infrastructure, le radier nervuré s'est avéré étre le type de fondation le plus
adapté pour notre structure. De plus, la technique d'isolation parasismique, bien que
récente, offre un moyen prometteur de réduire les risques sismiques, et son
développement futur est essentiel pour le génie parasismique en Algérie.

En conclusion, nous espérons que ce mémoire constituera une premiere étape vers

notre vie professionnelle et servira de guide a ceux qui s'intéressent a ce domaine.
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