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Resume

Le présent travail s’articule autour de la conception et le dimensionnement d’un batiment
a usage d’habitation en R+7, avec sous-sol, situé a la wilaya de RELIZANE qui est
considérée par le RPA 99 (version 2003) comme une zone de sismicité (zone 1la). Le
batiment se compose d’une ossature de portiques (poutres - poteaux) contreventé par des
voiles en béton armé. L’¢étude a été effectuée en tenant compte des recommandations du
BAEL91 (modifiee99), le CBA et des reglements parasismiques algériens RPA 99/2003
pour le dimensionnement des éléments de la structure en béton armé. Le
prédimensionnement des éléments structuraux a été réalisés en tenant compte des
contraintes architecturales et structurales ainsi que de la contrainte du délai réduit réserve
pour la construction. Concernant les logiciels de calcul, nous avons eu recours aux
logiciels ETABS pour concevoir un modele informatique de la structure et pour la
détermination des armatures nécessaires pour chaque élément porteur ainsi que la
vérification de la stabilité de 1’ouvrage, la résistance du systéme de contreventement et

les déplacements autorisés.

Mots clés : conception, dimensionnement, Code (CBA), RPA 99/2003, logiciels

ETABS.




ABSTRACT

The present work focuses on the design and dimensioning of a residential building with
a basement and seven above-ground floors (R+7), located in the wilaya of Relizane,
which is classified as a seismic zone (Zone lla) according to the Algerian seismic code
RPA 99 (2003 version). The building consists of a frame structure with reinforced
concrete beam-column systems, braced by reinforced concrete shear walls.The study
was carried out in accordance with the recommendations of the BAEL91 (amended
1999), the Algerian Concrete Code (CBA), and the Algerian seismic regulations RPA
99/2003 for the design of reinforced concrete structural elements. The preliminary
dimensioning of structural elements was performed by taking into account architectural
and structural constraints, as well as the short construction schedule.Regarding
calculation software, ETABS was used to create a digital model of the structure, to

determine the required reinforcement for each structural element, and to verify the

stability of the structure, the strength of the bracing system, and the permissible

displacements.

keywords: Design, sizing (or design calculation), Code (CBA), RPA 99/2003, ETABS

software
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Introduction

La croissance démographique a poussé¢ 1’ingénieur a concevoir des batiments de hauteurs
considérables afin de gagner en espace et de satisfaire la demande de la population. Vu
I’importance et la complexité de la mission, le concepteur a dii s’acquérir a de
nombreuses connaissances dans le domaine de la construction et d’établir des réglements
de calculs pour une sécurité optimale et des colits plus ou moins abordables. C’est dans
cette direction et vision des choses que s’inscrit notre travail, qui correspond a la
conception et a 1I’étude d’une structure sur le plan de la résistance des ¢léments
structuraux d’un batiment a usage d’habitation comportant un rez-de-chaussée, (07)
¢tages et un sous-sol, et ce, en suivant les prescriptions réglementaires nécessaires ainsi
que nos connaissances acquises lors de notre cursus. Pour ce fait, nous entamerons
I’é¢tude de notre projet par une présentation du projet et une introduction sur les matériaux
utilisés (béton et acier), suivit d’un prédimensionnement et études des éléments
constituant la structure avec ses caractéristiques, avant d’aborder 1’études sismique. Dans
I’intérét d’avoir les sollicitations dans les éléments principaux cheminant jusqu’aux
fondations du batiment, qui doivent reposer sur un sol adéquat tout en passant par des
combinaisons pour le ferraillage de ces derniers. Couronnant ce travail par une
conclusion générale effleurant I’expérience acquise lors de I’acheminement du projet
étudié.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé aux états limites (B.A.E.L.91) et les régles parasismiques algériennes R.P.A99

(version 2003) sont utilisées dans ce projet.
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CHAPITRE 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

L. 1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Le calcul se fera conformément aux régles parasismiques algériennes RPA 99 (version
2003) et aux régles de béton armé CBA93 en utilisant variété de logiciels (ETABS et Autocad).

1.2. Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation, situ¢ a la wilaya de
RELIZANE qui est considérée par le RPA 99 (version 2003) comme une zone de sismicité
(zone I1a).

Le contreventement de notre batiment est assuré par des voiles porteurs en béton armé dans
les deux sens pour reprendre les efforts horizontaux et verticaux.

» Le batiment est composé de :
e Un rez-de-chaussée.
e (7 étages a usage d’habitation.
e 1 sous-sol.
e Une terrasse inaccessible.

L.3. Caractéristiques géométriques de la structure :
Le batiment étudié est caractérisé par les dimensions suivantes :

e Largeur totale du batiment : Ly =20.50 m.

e Longueur totale du batiment : Lx = 30.70 m.
e Hauteur du sous-sol : 3.06 m.

e Hauteur du RDC:3.23 m

e Hauteur d’étage courant : 3.23 m.

e Hauteur totale du batiment : 28.90 m.

1.4. Description technique de ’ouvrage :

e Les planchers : serrant constitués de corps creux et d’une dalle de compression sur des
poutrelles.

e Le plancher terrasse aura une isolation thermique et hydraulique et des formes de pentes
qui serrant réalise en en chape de béton permettant le passage des eaux pluviales vers
les conduites d’évacuation.

e Les voiles : ils sont réalisés en béton armé continus sur toute la hauteur du batiment.

e [Escaliers : sont droits, a double volée reposant sur un palier de repos et seront réalisés
en béton armé.

e Ascenseur : C’est un appareil élévateur installé comportant une cabine dont les
dimensions et les constituants permettent 1’accés des personnes et de matériels.
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e Acrotere : C’est un mur situ¢ en bordure de toiture terrasse pour permettre le relevé
d’étanchéité.

e Murs extérieurs : sont en doubles parois de briques creuses (la paroi interne et la paroi
externe sont respectivement de 10 et 15 cm d’épaisseur, séparées d’un vide d’air de 5
cm d’épaisseur).

e Murs intérieurs : sont en simple cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

L5. Données du site :

e Le batiment est implanté a RELIZANE classée par le RPA 99 (version 2003) comme
une zone de sismicité (zone 1la).

e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2).

e Le batiment est fondé sur un sol faible de résistance €gale a 2.0 bars (conformément au
rapport géotechnique)
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1.6. Présentation des plans :
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Figure I.1 : Plan sous-sol.
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Figure 1.2 : Plan RDC.
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Figure 1.3 : Plan premier étage.
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Figure 1.4 : Plan étage courant.
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Figure L5 : Plan terrasse.
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Figure 1.6 : Coupe A-A.
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Figure 1.7 : Fagade EST.
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Figure 1.8 : Modé¢lisation de la structure.
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L.7. Caractéristiques des matériaux :

Le choix des matériaux dans la construction est d’'une importance primordiale au point de
vue de la réalisation d’un ouvrage, il est nécessaire de prendre en considération les
performances a atteindre et les critéres a respecter tel que :la résistance, économie, disponibilité
et esthétique.

1.7.1. Le béton et ses propriétés :
1.7.1.a. Définition du béton :

Le béton est un matériau de construction constitué¢ par un mélange de granulats gros et fins
(gravier, sable), de liant (ciment), d’eau et d’adjuvants dans des proportions bien définies et
homogene pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité apres durcissement. I1 est
I’un des matériaux de construction le plus utilisés dans le monde, il fait partie de notre cadre de
vie.

1.7.1.b. Les composants du béton :

Les différents granulats forment le squelette granulaire du mortier ou du béton. Le ciment,
l'eau et les adjuvants forment la pate liante.

» Le ciment :

e Définition :

Le ciment est une poudre minérale fine obtenue au terme d'un processus de fabrication trés
précis, composé d'un mélange en poudre de chaux et de calcaire argileux. Mélangée a de I'eau,
cette poudre forme une pate qui se fige et durcit, méme sous I'eau. Selon la composition et la
finesse de la poudre, les propriétés du ciment ne sont pas les mémes.

e Types du ciment :

Tableau 1.1 : types du ciment.

CEM1 Ciment portland
CEM II Ciment portland composé
CEM 111 Ciment de haut-fourneau
CEM IV Ciment pouzzolanique
CEMV Ciment composé

Page | 12
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» L’eau de gachage :

L’eau de gachage est un élément indispensable pour la fabrication du béton. Elle joue un
double réle dans la technologie du béton. D une part, elle permet 1’hydratation du ciment et
d’autre part, elle est indispensable pour assurer I’ouvrabilité (consistance et viscosité) et un bon
compactage du béton.

L’eau utilisée doit absolument étre propre et ne doit pas étre ajoutée avec exces. Si ces deux
conditions ne sont pas respectées, votre béton risque d’étre fragile et ses performances seront
altérées.

» Les granulats :

o Définition :

Les granulats désignent les matériaux inertes ; sables, graviers, cailloux. Ils occupent
généralement 60 a 75% du volume du béton (70 a 85 % en masse), ils ne constituent pas
seulement un réle passif de remplissage et de support ; mais ils contribuent aussi dans le coft
du mélange et ’amélioration de la stabilité volumique du béton et ses sur les propriétés a 1’état
frais et durci.

o Caractéristiques des granulats :

Les granulats doivent répondre a des exigences et des critéres de qualité et de régularité qui
dépendent, d’une part, de la nature de la roche (résistance aux chocs et a I’usure, caractéristiques
physico-chimiques, ...) et, d’autre part, de caractéristiques physiques liées au processus
d’¢laboration des granulats (dimensions, formes, propretg, ...)..

» Les adjuvants :

Les adjuvants sont des produits chimiques de plus en plus courants lors de la fabrication du
béton. Ajoutés a faible dose lors de la préparation du béton (les adjuvants représentent moins
de 5% de la masse du béton), ces produits améliorent certaines caractéristiques de ce matériau
(I’¢étanchéité ou le temps de prise par exemple). Les différents types d’adjuvants qui existent
vous permettront d’obtenir un béton avec les caractéristiques spécifiques que vous souhaitez lui
donner.

Lanorme NF EN 943-2 classe les adjuvants suivant leurs fonctions principales, on distingue
trois familles de :

- Ceux modifiant I’ouvrabilité : plastifiants, réducteurs d’eau, super plastifiants

- Ceux modifiant la prise et le durcissement : accélérateurs de prise, accélérateurs de
durcissement, retardateurs de prise.

- Ceux modifiant certaines propriétés particuliéres : entraineurs d’air, générateurs de gaz,
hydrofuges de masse.
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L.7.1.c. Caractéristiques du béton :

a. Résistance du béton a la compression :

Pour I’établissement du projet dans les cas courants, un béton est défini par la valeur
de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou
spécifié). Celle-ci, notée fc28 est choisi a priori, compte tenu des possibilités locales et des
régles de contrdle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte. Pour le choix de la valeur
de fc28 on peut considérer que :
e Une résistance de 20 MPa sont facilement atteints sur les chantiers convenablement
outillés.
e On obtient facilement 25 MPa sur les chantiers faisant I’objet d’un contréle régulier.
e On peut obtenir 30 MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.

Dans notre projet, on fixe fc2g =25 MPa.

Lorsque les sollicitations s’exergant sur le béton dont 1’age de «j » jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28j, on se référe a la résistance fcj obtenue au jour considére :
J

fej = 4761083 Je2s  pour frg < 40 MPa
J
fej = m-fczs pour f.g > 40 MPa

La valeur de fcj est conventionnellement prise a fc28 pour 28 < j < 60 jours. Pour les
grandes valeurs de « j », on a sensiblement fcj = 1,1 fc28.
b. Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton est également définie par la résistance caractéristique a la

traction ftj a « j » jour qui est conventionnellement introduite par la relation :
ftj = 0.6+ 0.06f;; sifrg <60MPa

2
fi; = 0275 X (f.})3  si fups > 60 MPa

Dans notre cas, on a fog=2.1 MPa.

c. Déformation longitudinale du béton :

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

E, = 11000°|£.;(MPa) = 32164.2 MPa
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Pour le calcul de déformation du béton sous les charges de longue durée, le module
de déformation différée Evj est égal au tiers du module instantané Eij soit :

E,; = 37003/ij (MPa) = 10818.9 MPa.

d. Les contraintes limites du béton :
> ALELU:

Le diagramme contraintes g3, déformation €5, du béton a I’ELU réglementaires est
le diagramme de calcul simplifi¢ dit « PARABOLE-RECTANGLE » le diagramme ci-
dessous schématise ces dispositions :

Figure 1.9 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELU.

e 0. : Contrainte de compression dans le béton.
e &, : Déformation du béton.
e f.;: Contrainte caractéristique de compression a « j » jours.

e fu,: Contrainte limite ultime a la compression donnée par :

0.85 fpg {SDT: fyu = 14.17 MPa.
7 y.0 " | s4: f, = 18.47 MPa.

Avec :

. {yb = 1.5 Situation durable et transitoire "SDT"
¥y = 1.15 Situation accidentelle "SA"

e 6 dépend de la durée d'application des combinaisons d'action.

0 =09 1h < durée < 24h

{9 =1 durée > 24h
6 =0.85 durée < 1h
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» AL’ELS :

La contrainte limite de service de compression du béton notée G, avec :
abc - 0.6 XfCZB = 15 MPCL.

Le comportement du béton est considéré comme linéaire élastique, donc le diagramme
contrainte-déformation a I’ELS sera une droite schématisée comme suit :

ov (MPa)

F 3

Gbc ________________

> £0(%0)

Figure 1.10 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS.

1.7.2. Acier de construction :
L.7.2.a. Définition :

L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et
présentant une teneur en carbone inférieure a 2 %.

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a
la compression, de plus, il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le méme coefficient
de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une bonne qualité d’adhérence avec
lui.

L.7.2.b. Classification des aciers en béton armée :

Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leurs nuances et leurs états de
surface. Sont classés de la maniére suivante :
e Ronds lisses.
e Barres a haute adhérence.
o Treillis soudés

Les diameétres utilisés sonten mm :6 - 8-10-12-14-16-20-25-32 - 40.
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Tableau L.2 : Caractéristiques des aciers.

Fe E400

Fe E500 500
Fe E215 215
Fe E235 235

L.7.2.c. Module d’élasticité longitudinale et poids volumique :
Le module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier est pris égale a : Es = 200000 Mpa.
Poids volumique de I’acier égal a : Y's = 7850 kg/m>.

L1.7.2.d. Les contraintes limites dans les aciers :

» AL’ELU:
La contrainte limite de traction et de compression notée cs est donnée par la formule

suivante :

£ SDT: o5, = 347.82 MPa.

O'S=—={ :Si85>1.74%0
Vs SA: 0, = 400 MPa.
os =E; Xeg = sieg < 1.74 %o

Avec :
F, =400 MPa.

¥s : Coefficient de sécurité égal a :

e 1.15 en situations durables ou transitoires (SDT)
e 1 en situations accidentelles (SA)

O-sf

A

fsu :Q -

s

-10.103 —Ese

o S

Figure 1.11 : Diagramme contraintes déformations de calcul pour ’acier.
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» AL’ELS :

En état limite de service, les vérifications a effectuer pour les aciers portent sur 1’état
limite d’ouverture des fissures (article A.4.5.3 du CBA93). L’appréciation du degré de
nocivité de I’ouverture des fissures dépend de 1’environnement (agressif ou non).

e Cas ou la fissuration est considéré comme peu préjudiciable (FPP ou FPN) :

__f
- =2
Vs
C’est le cas d’ouvrage situés en milieu peu agressif. Le CBA93 précise qu’il s’agit
d’éléments situés dans des locaux clos et couvert, non soumise a des condensations.

e (as ou la fissuration est considérée comme préjudiciable (FP) :
2
05 < min(gfe; 110 [nf;; ) (MPa) = min (266.66; 201.63) = 201.63 MPa.

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les €léments en cause sont exposés
aux intempéries, a des condensations, ou peuvent étre alternativement noyés ou immergés en
eau douce.

e (as ou la fissuration est considérée comme trés préjudiciable (FTP) :
1
05 < min(ife; 90 [nftj ) (MPa)) = min (200; 164.97) = 164.97 MPa.

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments mis en ceuvre sont
exposés a un milieu agressif (eau de mer, atmosphéere marine telle que les embruns et brouillards
salins, eau trés pure, gaz ou sol particuliérement corrosifs) ou bien doivent assurer une
étanchéité.

Avec : 1 : coefficient de fissuration et est pris égale a 1.6 pour les armatures a haute adhérence.
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I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments d’une structure est une étape essentielle dans un
projet de génie civil, il est basé sur le principe de la descente de charge, pour déterminer I’effort
revenant a chaque élément du a la charge et surcharge.

Le but de pré dimensionnement est de déterminer les dimensions des différents éléments
structuraux (planchers, voiles, escaliers, poutres, poteaux ...etc.) pour concevoir une structure
¢conomique et sécurisée, tout en respectant les régles et les normes données par le RPA99/ ver
2003, le BAEL99 et Le CBA93.

I1.2. Prédimensionnement :

11.2.1. Les planchers :

Le plancher est un élément qui sépare surcharges qui lui sont directement appliquées aux
¢léments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique,
thermique et 1'étanchéité des niveaux extrémes.

Dans notre projet, on utilise des planchers a corps creux.

Ces planchers sont constitués par des poutrelles coulées sur place associées a des corps
creux, l'épaisseur du plancher est calculée a I'aide des deux formules suivantes imposées par les
régles (CBA93 Art B.6.8.4.2.4).

Il est constitué de :

— Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
— Poutrelles : ¢léments résistants du plancher.

— Dalle de compression

— Treillis soudé.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

[/// T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T F T F T T T T T r i T F T F o r i rr r i rr r o rr i rr v ///J

e il b el il bk oot

Figure I1.1: Coupe du plancher a corps creux.
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Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (ht) tell

Lmax
22.5

que ht >

Avec :

Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
ht : Hauteur totale du plancher.

Pour notre bloc, Lmax = 490 cm

ht> 22 =21 77em.
22,5

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 25 cm.
Avec:

20 cm : hauteur du corps creux.

S5cm : hauteur de la table de compression

ht = 1'épaisseur du corps creux + I'épaisseur de la dalle de compression.

» Dimensionnement des poutrelles

o La largeur de la nervure

0.3 ht<byp<0.4 ht
0.3%x25<bp<04x25— 7.5cm<bp<10cm— On adopte bo =10 cm.

o Largeur des débords

Lmax_ Lo
10 ° 2

by = Min (

Avec :
Lmax = 520cm

Lo=b-bp=65—-10=55cm

520 55
10 > 2

b1 = Min ( )=Min (51 cm ; 27.5cm ) = 27,5 cm

Donc: b=2bi +bo=(2x27,5)+10=065cm.
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b=65cm

b1=27.5cm

h=25cm

bO=10cm

Figure I1.2: Dimensions des poutrelles.

11.2.2. Les poutres :

Une poutre est un solide a ligne moyenne droite, dont la section peut avoir différentes
formes (rectangulaire, en I ou en T,....) et la portée est prise entre nu des appuis sauf cas
inhabituels.

Selon le BAEL91/modifier99 les dimensions des poutres doivent respecter les conditions
suivantes :

LmaxshSLmax
15 10
03xh <b<08xh

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L max : La plus grande portée dans le sens considéré (entre nus).

» Poutres principales :

La plus grande portée dans ce sens : Lmax =4.90m

490<h<490 32.66 <h<49
_ _— .
15 ="=70 cm=n=< cm
Onprend : h = 40 cm.
Donc :

03%x40 <b<08%x40 = 12cm <b<32cm

Onprend : b = 30 cm.
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» Poutres secondaires :

La plus grande portée dans ce sens : Lmax =4.20m

420<h<420 28 <h<42
_ _—
15 — =70 cm = S cm

Onprend : h = 40 cm.
Donc :
03xXx40 <b<08x%x40 = 12cm <b<32cm
Onprend : b = 30 cm.
» Verification selon RPA99/Version2003 :

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

b=30cm>20cm vérifiée.
h=40cm>30cm vérifiée.
h/b=1.33<4 vérifiée.

» Conclusion :

Les dimensions des poutres dans les deux sens et pour tous les niveaux sont : (30x40) cm?

11.2.3. Les poteaux :

» Condition de non flambement :

Lf
>__7
b= 14.4

Avec :
Lr: longueur de flambement. = 0.7xLg

L0 = H —retombée de la poutre = 323 — 40 = 283cm

Pour les charges appliquées apres 28 jours, la condition de non flambement est :

A<50
bh> Lf —283—1965
=144 144 7

Onprend : b = 30 cm.
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» Condition du RPA 2003 :

[=JNI
o N
IA A

N

=8
IA
N

h =40cm

Min (b.h) >25cm  vérifiée.

I1.2.4. Les voiles :

Pré dimensionnement des éléments

Onprend : h = 40 cm.

Les voiles sont des éléments porteurs en béton armé, Ils servent d’une part a contreventer
le batiment en reprenant les efforts horizontaux tels que le séisme et le vent et d’autre part a
reprendre une portée des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA99 version 2003 « Les éléments satisfaisants la condition L >4a sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires ».

Avec :

L : longueur du voile.
a : ¢paisseur du voile.

h. : hauteur de 1’étage.

2 L=4a

|

Figure I1.3 : coupe d’un voile en élévation.

e [’¢épaisseur minimale d’un voile est de : 15 cm.
e De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions

de rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous :
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Pré dimensionnement des éléments

Figure I1.4 : coupe d’un voile en plan.
Donc: a = he/20

Avec:h, = 323- 04 = 2.83m.
a >283/20 .

a > 14.15cm.

Onprend : a = 20 cm.

I1.2.5. Les escaliers :

L’escalier sert a desservir les différents niveaux qu’il relie, en toute sécurité, étre capable

de supporter les charges qui lui seront appliquées, assurer la stabilité et résister aux diverses
contraintes auxquelles il peut étre soumis lors de son usage (durabilit¢).

Contre marche

Emmarchement

Marche|

Paillasss

Figure ILS : Constituants d’un escalier.
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» Détermination de « g » et « h » :
h : hauteur de la contre marche : 16 cm <h <21 cm.
g : giron de la marche avec : 25 cm < g< 32 cm.

Considérons une hauteur de contre marche h =17 cm.

B H B 102 _ 6 . "
n= il contre marches.
{ nombre de marches =n—1
nombre de marches = 6 — 1 = 5 marches

En supposant une marche de g = 30 cm on trouve :
Ly = g X nombre de marches = 30 X5 = 150 cm.

Vérification de la condition de BLONDEL :
60cm<g+2h<65cm

60cm <304 (2x17) = 64 cm < 65 cm = Vérifiée.

» Calcul de ’épaisseur de la paillasse :

Calcul de la pente « :
=t ‘1(h>— t ‘1(17>—29 54°
a=tg 7= 97 (3g) = 29

Epaisseur de la paillasse :

15
L=15+155+——— =477 m.
* +cos(29.54) m
Lo _L_ 8477 477
30925730 =%="25 m=e= cm

Onprend : e =16 cm.

1.50m 1.50m 1.55m

Figure I1.6 : Schéma statique de 1’escalier.
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11.3. Descente des charges :

La descente de charge consiste a calculer pour chaque ¢lément de la structure la charge qui
lui revient au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations.

» Plancher terrasse (inaccessible) :

e Hourdis corps creux (20+5) 330 kg/m2.

e Protection gravillon (5cm) 0,05 x 1700 = 85 kg/m?2.
e FEtanchéité multicouche 0,02 x 600 = 12 kg/m2.

e Béton de pente (8cm) 0,08 x 2500 =200 kg/m?2.
e Licge (4m) 0,04 x 40 = 1,6 kg/m2.

e Platre (2cm) 0,02 x 1000 = 20 kg/m?2.

Charge permanente G ter = 648.6 kg/m?.
Charge d'exploitation Q ter = 100 kg/m?.

» Plancher étage courant et RDC :

e Hourdis corps creux (20+5) 330 kg/m2.
e Platre 0.02 x 1000 =20 kg/m?2.
e Lit de sable (3cm) 0.03 x 1800 = 54 kg/m?2.
e Mortier de pose 0.02 x 2000 = 40 kg/m?2.
e C(arrelage (2cm) 0.02 x 2000 = 40 kg/m?2.
e (loisons réparties 100 kg/m?2.

Charge permanente G ec = 584 kg/m?.
Charge d'exploitation Q ec = 150 kg/m?.

Charge d'exploitation Q Rdc = 500 kg/m?>

» Maconnerie :
o Exterieur :

e Brique creuse (25c¢m) 0.25 x 900 = 225 kg/m?2.
¢ Enduit de ciment (2cm) 0.02 x 1800 = 36 kg/m2.
e Enduit de platre (2cm) 0.02 x 1000 = 20 kg/m2.

Charge permanente G maconnerie = 276 X 0.2 =55.2 kg/ml.
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> Voile :
e Poids propre (20 cm) 0.20 x 2500 = 500 kg/m2.
e Enduit ciment (2cm) 0.02 x 1800 = 36 kg/m2.
e Enduit platre (2 cm) 0.02 x 1000 = 20 kg/m2.
Charge permanente G voile = 556 kg/m?.

» Escalier :

o Volée :

e Poids propre (0.16 x 2500) / cos 29.54 = 495.76 kg/m2.

e Poids des marches (0.17 x 2500) / 2 =212 kg/m2.

e Enduit ciment (2 cm) 0.02 x 1800 = 36 kg/m?2.

e Mortier de pose 0.02 x 2000 = 40 kg/m?2.

e C(arrelage (2cm) 0.02 x 2000 = 4 kg/m2.

Charge permanente G volée = 823.76 kg/m?.
Charge d'exploitation Q volée = 250 kg/m?.

e Palier :

e Poids propre 0.16 x 2500 =400 kg/m2.

e Enduit ciment (2cm) 0.02 x 1800 = 36 kg/m?2.

e Lit de sable (3cm) 0.03 x 1800 = 54 kg/m?2.

e Mortier de pose 0.02 x 2000 =40 kg/m?2.

e C(arrelage (2cm) 0.02 x 2000 = 44 kg/m?2.

Charge permanente G palier = 574 kg/m?.
Charge d'exploitation Q palier = 250 kg/m?.
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> Acrotere :

La surface de ’acrotére :

0.22
Saer = (0.1 X 0.4) + (0.07 X 0.22) + (0.03 X T) = 0.0587 m2.

... \ ) \ .
Le périmetre de I’acrotere : Yem

[e——
L=05+4+044+0.07+0.222=1.192m. lﬂch
s Lem
Poids de I’acrotere :
40cm
Gaer = (0.0587 x 2500) + (1.192 x 0.03 x 1800)
Gaer = 211.1 kg/ml. |],M| a

Figure I1.7 : Coffrage de 1’acrotére.
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11.4. Choix du poteau :

Les poteaux sont des ¢éléments structuraux généralement verticaux, destinés principalement
a transmettre les charges verticales aux fondations et a participer au contreventement total ou
partiel des batiments. Le prédimensionnement des poteaux se fait par descente de charge, pour
le plus sollicité, en fonction de la surface du plancher qui lui revient.

» Détermination du coffrage des poteaux :

Selon le C.B.A 93 (Art B 8.4.1) Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue a PELU
sous charges verticales engendrant une compression centrée :

B, fcag N As fe]
0. 9Yb YS

Nu < af

Avec :
B: : section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section 1 cm d’épaisseur sur toute sa
périphérie afin de tenir compte de fautes d’exécution.

B = (b-0.02) x (a-0.02) pour une section rectangulaire.

B: = (a-0.02)° pour une section carrée.
Nu : I’effort normal ultime (descente des charges).
As : section d’acier comprimé pris en compte dans le calcul.
fc,g : Résistance a la compression du béton a 28 jours. (On prend fc28 =25 MPA).
fe : contrainte limite ¢lastique des aciers (on prend fe = 400 MPA).
Y : Coefficient de sécurité¢ du béton (y;, = 1,5 en situation durable et transitoire).
ys : coefficient de sécurité de 1 acier (ys = 1,15 en situation durable et transitoire).
A : I’élancement mécanique d’un poteau comprimé d’une section constante.

On prend : A = 35 pour éviter le flambement.

o : coefficient dépendant de 1’¢lancement (1) des poteaux.
0.85

1402 (%)2

a= pour A < 50

2

50
La =0.6 (7> pour 50 <1 <70

Donc :

e Et d’aprés le BAEL91 (modifié¢ 99) :
As
02% < B <5%

r
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On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

A5 o 1o
B, 0

e D’apres Particle B.8.4.1 du BAEL91, la section réduite des poteaux est donnée par la
formule suivante :
N,

chS As fe
Xlagogo—+5 X
* 0-9XYb Br Vs

B, >

Pour :

e a=0.708

o fcyg =50 MPa
o fe =400 MPa
e A/B.=0.01

Le poteau le plus sollicité (E-4)

e Poteau intérieur niveau sous-sol (adjacent au poteau de rive) :

h 3.9m L
— —"— — — — — — e — — — — — — — — — I— —“
! v i :
e || o !
n | A I
— | r i I
""""""" e TTTTTTTTTmmmmmmmmmmmd e
T ':_'_'____”____'_':_'_"/é_';___'_'f_'_'____”____'_':_'_'___! '''' - S
I ' | ' 1 <
£ I |
LN | A :
~ ! . I | i
| Lo !
—_ _/_i' __________ L. e e —. |— . =~
B 2.6m ':, 1.6 m j

Figure I1L.8 : La surface portée par le poteau le plus sollicité.

e La surface S revenant au poteau :
S=(225+215)%x (2.6 +1.6)
S =17.16 m?

Pour tenir compte des moments de continuité, on majore la surface revenante aux poteaux

intérieurs de 10%.

Smaj = 1.1 X 17.16 = 18.87 m?
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e Calcul de Ng et Ng:

N¢ = (1.1Grerrasse + 1 X 1.1Ggc + 1.1Ggpe) X Spaj

N; = [(1.1 X 648.6) + 7 X (1.1 X 584) + (1.1 x 584)] x 18.87 x 107>
1.104 MN.

2
o)
I

Ny = [Qrerrasse + Qzc X (1+ 0.9+ 0.8+ 0.7 + 0.6 + 2 X 0.5) + Qppc] X Spna;
Ng = [100 +150 x (1+ 0.9 + 0.8 + 0.7 + 0.6 + 2 X 0.5) + 400] X 18.87 x 1075
Ng = 0.23587 MN.

N, = 1.35N; + 1. 5NQ =1.845 MN.
Ngs= Nz + Ny =1.340 MN.
+* Selon BAEL99 :

B: > 0.0652.N,= 0.139m*

=>a=+vBr+0.02 = a=0450m.

> Selon RPA 2003 :

A
v

Bc > 0.133xNg = 0,274 m?
=a=+vBc +0.02 = a=0.392m. 45

Conclusion :

On prend : a =45cm

o Vérifications du RPA 99 version 2003 :

Selon Darticle 7.4.1 du RPA99Y version 2003 en zone II :
Les dimensions de la section des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (by,hy) =30 Vérifiée
e Min(b,h)275=1615cm  Verifice
e 1/4<b;/hi=1<5<4 Verifiée

Toutes les conditions sont vérifiées.
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CHAPITRE 111 Etude des planchers

II1.1. Introduction :

Les planchers sont des pi¢ces minces horizontales de largeur nettement supérieure a
I’épaisseur, qu’ils séparent le batiment a plusieurs niveaux déférents, et ils ont deux fonctions
principales :

e Fonction de résistance : (supportent les charges permanentes et les charges
d’exploitation).
e Fonction d’isolation : (isolation thermique et acoustique)

On distingue deux grandes classes des planchers :

e Plancher coul¢ surplace (exemple : corps creux, dalle pleine....)
e Plancher préfabriqué (Partiellement ou totalement).

Dans notre projet on n’a adopté deux types de planchers :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.

II1.2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué d'éléments porteurs (Poutrelle) et €léments de remplissage
(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression de Scm d’épaisseur.

II1.2.1. Etude des poutrelles :

Géométrie : d’apres le dimensionnement effectué dans le chapitre II, les dimensions de la
poutrelle sont :

ht=25 cm ;
b= 65cm; - b=Gocm -
bo= 10 cm;
bi=27.5 cm.
£ b1=27.5m
& - -
1§}
7
£
b0=10cm

Figure III.1: Schéma des poutrelles.
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+ Méthode de calcul

Pour la détermination des moments sur appuis ainsi qu’en travée dans le cas des poutres

continues, le réglement BAEL91 fournit deux méthodes simplifiées :

- La méthode forfaitaire (BAEL annexe E1).
- La méthode de Caquot (BAEL annexe E2).

< La méthode forfaitaire

e Domaine d'application

La méthode s'applique aux "constructions courantes "ou la charge d'exploitations est au

plus égale a deux fois la charge permanente ou a S5Kn/m?
Q <Max (2G ; 5KN/m?)

Elle ne s'applique qu’aux éléments fléchis (poutre ou dalles calculées en flexion dans un

seul sens) remplissant les conditions suivantes -

- Toutes les travées ont le méme moment d’inertie.
- Le rapport de travées voisines est compris entre 0.8 et 1.25.

- Fissuration non préjudiciable.

e Principe de la méthode forfaitaire

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée M; et des
moments sur appuis M. et My, ; a des factions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment fléchissant MO dans la travée dite de comparaison ; C’est-a- dire dans la travée
isostatique d’indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée

considérée.
Ces valeurs forfaitaires doivent avoir regu la sanction de 1'expérience.

e M) : La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison »
e M, et M. : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et
de droite dans la travée considérée.

e M; : le montant maximal en travée.
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Soit:a = <
Q+G

e O :Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation

e Les valeurs de Mt ; Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

LMy M, {(1 +0.3a)M,
t 2 = 1.05M,

1.2+0.3a

M, = ( ) M, Dans le cas d'une travée de rive.

1+0.3a
2

M, = ( ) M, Dans le cas d'une travée intermédiaire.

Les valeurs absolues de chaque moment sur appui doivent €tre au moins égale a

e Poutre a deux travées

0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo

e Poutre a trois travées

0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 My

e Poutre a plus de trois travées

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

Dans notre projet on va traiter les types les plus défavorables :

A A JAN VAN JAN A

4.50m 4.30m 2.40m 4.30m 4.50m

S
pN
hNE.
N
AN
AN
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s Calcul des sollicitations

e Combinaison des charges

1- Plancher terrasse

-E.L.U

qQu=1,35G + 1,5Q = 1.35%6.486x0.6 + 1.5x1x0.6 = 6.153 KN/m?
-E.L.S

Qser= G+Q = 6.486%0.6 + 1x0.6 = 4.491 KN/m?

2- Plancher étage courant

- E.L.U

qQu=1,35G + 1,5Q = 1.35%x5.84%0.6 + 1.5x1.5%0.6 = 6.080 KN/m?
-E.L.S

Qser= GTQ = 5.84%0.6 + 1.5%0.6 = 4.404 KN/m?
e Calcul des moments et des efforts tranchants

Suivant BAEL91 notre projet a des charges d’exploitation modérée, donc on peut

appliquer la méthode Forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les charges d’exploitation sont modérées, c’est-a-dire :

Q < max (2G,5KN/m?)

Planches étages courants : Q = 1.5% < max (2 X 6.486%, 5%) = 1297 Kpa — (C.V)

La fissuration du béton est peu préjudiciable — (C.V)

Les moments d’inertie des sections transversale sont les méme dans les différentes travées en

continuité¢ — (C.V)
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1- Plancher terrasse

6 5 4 3 2 1
AN VAN VAN AN /\ VAN
4.50m 4.30m 2.40m 4.30m 4.50m
AV AI /1V /IV /IV /]V
-E.L.U

a. Les moments isostatiques

qu= 6.153 kN/ml

LZ
M0=QuX§

L =45m ; Moq_z)=Mo(s—)= 6.153% === 15.57 KN/m.
L=43m ;Mo = Mog-s) = 6.153% %= 1422 KN.m,

L=24m ;My3z_4 =6.153 XZ'?‘FZ 4.43 KN.m.

b. Les moments sur appuis

Ma1 =0,2My(1-2)= 0.2X15.57 = 1.56 KN.m

M, = 0,5 max (Mg(1-2); Mg(z-3))= 0.5x15.57 = 7.79 KN.m
M,s = 0,4max (My(z-3); Mo(3-4))= 0.4X14.22 = 5.69 KN.m
Mas = 0,4max (Mo(3-4); Mo(s—s5))= 0.4X%14.22 = 5.69 KN.m
Mas = 0,5max (Myc4—s); Mo(s-6))= 0.5%14.22 = 7.11 KN.m

Mas = 0,2M(s_g)= 0.2x4.43 = 0.89 KN.m



CHAPITRE 111 Etude des planchers

c. Moment en travées

1
a=-2 = =: 0=0.134
Q+G 1+6.486

= Travée de rive (1-2) (5-6)

( 0.54+0.2 0.5+0.2
Mt(l_z) = Max [(1+03 a) MO(I-Z) - ( > )MO(I-Z)) ,( 1.05)M0(1_2) ‘( ) )MO(I-Z) ]
) (1.24+0.3 a)
Mtz =" Mo,
( 0.54+0.2 0.5+0.2
Mt = Max [(1+0.3 X 0.134) Mo(1.2) (T) Mocr2) 5 (1.05 —) Mo1.2) ]

(1.240.3 x 0.134)
KMt(l-Z) = 2 M0(1-2)

Mt = Max [0,69Mg(1.2)-0,70 Mo(y ]
Mtz = 0.62 Moo

DOHC :Mt(l—Z) = 0.70M0(1_2): 071)( 1557
Mt(l_z) = Mt(5_6) = 11.05 KN.m

= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

0,5+0,4 0,5+0,4
Mty = Max [(1403 @) Mogasy - (<) Mo S LOSMogy (——5—) Mo |
(140,3 @)
Mtes) 22— Moes
0.5+0.4 0.5+0.4

Mt.3 > Max [((1+0.3 x 0.134) — T) Moz 5 (105 -25522) My )|

(140.3 x 0.134)
Mtz =2 > Mo(2-3)

Mt(z.3 = Max [0.59 My(;.3),0.60 Myz.3)]
Mtz = 0.52 My
DOHC :Mt(2_3) == O.6M0(2_3): O.6X14’.22

Mt(2_3) = Mt(4__5) = 8.53 KN.m.
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= Travée intermédiaire (3-4)

0,5+0,4 0,5+0,4
Mtis4) = Max [(14—0,3 a) Moz.g) - ( > )Mo(3-4) ;(1,05)Mg3.4y- ( > )M0(3-4)]
(1+0,3 a)
Mtsay 2——— Mgy

Mt = Max [((1+0.3 X 0.134) — 0'5:“) Mogs.ay 5 (105 -25524) Moy |

(1+0.3 x 0.134)
Mtz = 5 Mo3-9)

Mt34) = Max[0.59 My(3.4y,0.60 Mo(3 4]
Mtz4) = 0.52 Mgy
Donc :Mt(z.4) = 0.6Mg(3.4y= 0.6X4.43
Mt(s.4) = 2.66 KN.m.

d. Effort tranchant
_Mw-—-ME q.L
E L 2

_Mw-—-ME q.L
L 2

= Travée de rive (1-2) (5-6)

__1.56-7.79 6.153x4.5

Tg s =12.46 KN
T, = 1.564—57.79 ) 6.15?;(4.5 — 1593 KN

= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

Ty = 7'71_35'69 $8153X43 _ 13 72 KN
T, = 1797569 6153x43 _ 15 74 KN
4.3 2

= Travée intermédiaire (3-4)

__5.69-7.11 6.153X2.4
2.4

=6.79 KN

__5.69-7.11 6.153X24 _
2.4 2

-7.98 KN
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-E.L.S
a. Les moments isostatiques
Qser = 4.491 kN/ml

L2

My = Qger XE

L =45m ; Mo_z)=Mos—)= 4491 % === 11.37 KN/m.
L=43m ;Myp_3 = Mogs) =4491%===1038 KN.m,

L=24m ;Myg_g =4491xZ2=323KN.m.

b. Les moments sur appuis

Ma1 = 0,2Mp(1-2)= 0.2x11.37 =2.27 KN.m

M,z = 0,5 max (Mg(1-2); Mg(z-3))= 0.5x11.37 = 5.69 KN.m
M,; = 0,4max (Mg(2-3); Mo(3-4))= 0.4X10.38 = 4.15 KN.m
Mas = 0,4max (Mg3-4); Mo(s—5))= 0.4X10.38 = 4.15 KN.m
M,s = 0,5max (Mg4-5); Mo(s—6))= 0.5X10.38 = 5.19 KN.m
Mae = 0,2My(5-6y= 0.2%3.23 = 0.65 KN.m

c. Moment en travées

a=-L =—— =;0=0.134

0+G  1+6.486

= Travée de rive (1-2) (5-6)

0.5+0.2 0.5+0.2
Mt(l-Z) = Max [(1+03 a) MO(l-Z) - ( > )MO(l-Z)) ;( 1.05)M0(1_2) -( > )MO(I-Z) ]
(1.240.3 a)
Mt(l_z) 2 f MO(l-Z)

0.5+0.2 0.5+0.2
Mt(l_z) = Max [(1+03 X 0134) MO(l-Z) '( )MO(l-Z) ; (105 - > )MO(l-Z) ]

2
(12403 x 0.134)
Mtz =2 > Mo(1-2




CHAPITRE 111 Etude des planchers

Mt(l_z) = Max [O,69M0(1_2) -0,70 MO(l—Z)]
Mt(l_z) > 0.62 MO(l—Z)

Donc :Mt(l—Z) = 0.70M0(1_2): 071 X 1137
Mt(l_z) = Mt(5_6) = 8.07 KN.m

= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

0,5+0,4 0,5+0,4
Mty 2 Max [(1403 @) Mogasy - (<5 ) Mo S LMoy (~5—) Mo |
(14+0,3 a)
Mtz =2——— Moy
Mt3 = Max [((1+0.3 X 0.134) — 0'520'4) Moz 5 (105 -25524) My |
(1+0.3 x 0.134)
Mtz = 5 Mo(2-3
Mt(z_g) = Max [059 M0(2_3) , 0.60 M0(2_3)]
Mt =052 Mg,
Donc :Mt(z_g) = 0.6M0(2_3)= 0.6x10.38
Mt(z_g) = Mt(4__5) = 6.23 KN.m.
= Travée intermédiaire (3-4)
0,5+0,4 0,54+0,4
Mtgay = Max [(140,3 @) Moy - (<) Moty il LOSMogray (g ) Mocss |

(1+0,3 @)
Mty 2= Mogs

0.54+0.4 0.54+0.4
Mt(34 = Max [((1+0.3 x 0.134) — T) Mogagy 5 (105 -2522) Mgy |

(1+0.3 x 0.134)
Mt(3_4) = 2 M0(3-4)

Mt(z.4y = Max [0.59 My3.4y,0.60 My3.4)]
Mtez.g = 0.52 Mggg

Donc :Mt(3_4) = O.6M0(3_4): 0.6x3.23
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Mt(3_4) = 1.94 KN.m.

d. Effort tranchant
_ Mw — ME q.L
E L 2

Mw — ME q.L
=773

= Travée de rive (1-2) (5-6)

_ 2.27-5.69 | 4491x4.5
T 45

=9.34 KN

TE — 2.274—55.69 ) 4-.4912><4-.5 —_10.86 KN

= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

_ 5:69-415 4.4912><4-3 =10.01 KN

4.3
5.69-4.15 4.491x4.3
T = - =-9.30 KN
4.3 2

= Travée intermédiaire (3-4)

__ 4.15-5.19 4.491X2.4

Tg — =4.96 KN
TE — 4-.152—45.19 ) 4-.492;)(2.4 _ -582 KN

2- Plancher étage courant

Etude des planchers

6 5 4 1
A A A A
4.50m 4.30m 2.40m 4.30m 4.50m
A 7 A A
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-E.L.U
a. Les moments isostatiques
qu=6.080 kN/ml

L2
M0=quX§

L =45m ; Mog-2)=Mo(s—e)= 6.080% === 15.39 KN/m.
L=43m ;Myu_3 = Mogs) =6.080%=== 1405 KN.m,

L=24m ;Mys_g) =6080%="=438KN.m.
b. Les moments sur appuis
Ma1 = 0,2Mp(1-2)= 0.2%15.39 = 3.08 KN.m
M,z = 0,5 max (Mg(1-2); Mg(z-3))= 0.5x15.39 = 7.70 KN.m
M,; = 0,4max (Mg(2-3); Mo(3-4))= 0.4X14.05 = 5.62 KN.m
Mas = 0,4max (Mg3-4); Mo(s—5))= 0.4X14.05 = 5.62 KN.m
M,s = 0,5max (Mg4-s); Mo(s—-6))= 0.5X14.05 = 7.03 KN.m
Mae = 0,2My(5-6y= 0.2%4.38 = 0.88 KN.m
c. Moment en travées

Q 15

o= = =; 0=0.215
0+G  1.5+5.486

= Travée de rive (1-2) (5-6)

( 0.5+40.2 0.540.2

Mt(l-Z) = Max [(1+03 a) MO(l-Z) - ( > )MO(l-Z)) ;( 1.05)M0(1_2) -( > )MO(I-Z) ]
) (12403 a)

\ Mt(l-Z) = 2 0(1-2)

( 0.5+0.2 0.5+0.2
Mt(l_z) = Max [(1+03 X 0215) MO(l-Z) '( > )MO(l-Z) ; (105 - > )MO(l-Z) ]

(1.2+0.3 x 0.215)
\Mt(l_z) = > MO(1-2)
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Mt(l_z) = Max [O,71M0(1_2) -0,70 MO(l—Z)]
Mt(l_z) > 0.63 MO(l—Z)

Donc :Mt(;_zy =0.71Mg;_2)= 0.71X15.39
Mt(l_z) = Mt(5_6) = 10.93 KN.m

= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

0,5+0,4 0,5+0,4
Mty 2 Max [(1403 @) Mogasy - (<5 ) Mo S LMoy (~5—) Mo |
(14+0,3 a)
Mtz =2——— Moy
Mtp.3 > Max [((1+0.3 X 0.215) — 0'5:“) Moz 5 (105 -25524) My |
(1403 x 0.215)
Mtz =2 > Mo(2-3
Mt(z_g) = Max [061 M0(2_3) , 0.60 M0(2_3)]
Mt = 052 Mogus)
Donc :Mt(z_g) = 0.61M0(2_3)= 0.61x14.05
Mt(z_g) = Mt(4__5) = 8.57 KN.m.
= Travée intermédiaire (3-4)
0,5+0,4 0,54+0,4
Mtgay = Max [(140,3 @) Moy - (<) Moty il LOSMogray (g ) Mocss |

(1+0,3 @)
Mty 2= Mogs

0.54+0.4 0.54+0.4
Mt(34 = Max [((1+0.3 x 0.215) — T) Mogagy 5 (105 -2522) Mgy |

(140.3 x 0.215)
Mty =2 > Mo3-4)

Mt(z.4y = Max [0.61 M3y, 0.60 Myz.4)]
Mtez.g = 0.52 Mggg

Donc :Mts.4) = 0.61Mg(3.4)= 0.61x4.38
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Mt(3_4) = 2.67 KN.m.

d. Effort tranchant
_ Mw — ME q.L
E L 2

_Mw-ME q.L
- L "2

= Travée de rive (1-2) (5-6)

T, = 3.084—57.70 6.08X4.5 _ 12.81 KN
T, = 3.08-7.70 6.08X45 _ 14 ss 1N
4.5 2

= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

__7.70-5.62 | 6.08x4.3

T o562 4 OB 1356 KN
Ty = 170362 60843 _ 15 50 KN
43 2

= Travée intermédiaire (3-4)

__5.62—-7.03 6.08%2.4

Tg — =6.71 KN
TE — 5.622—47.03 } 6.082X2.4- — 788 KN
-E.L.S

a. Les moments isostatiques

(ser = 4.404 kN/ml
LZ

My = Qger X E

L =45m ; Moq_z)=Mo(s-)= 4404 === 11.15 KN/m.

L=43m ;Myo_3 = Mog-s) =4404X===10.18 KN.m,

L=24m ;Myg_g =4404X=2=317KN.m,

b. Les moments sur appuis
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Ma1 = 0,2Mp(1-2)= 0.2x11.15 =2.23 KN.m
M,z = 0,5 max (Mg(1-2); Mg(z-3))= 0.5x11.15 = 5.58 KN.m
M,; = 0,4max (Mq(2-3); Mo(3-4))= 0.4X10.18 =4.07 KN.m
Mas = 0,4max (Mg3-4); Mo(s-5))= 0.4X10.18 =4.07 KN.m
M,s = 0,5max (Mg(4-5); Mo(s—-6))= 0.5%10.18 = 5.09 KN.m
Mae = 0,2My(5-6y= 0.2%3.17 = 0.63 KN.m
¢. Moment en travées

Q 15

o= = =; 0=0.215
Q+G  1.5+5.486

= Travée de rive (1-2) (5-6)

( 0.54+0.2 0.5+0.2

Mt.2y = Max [(1"'0-3 a) Moa-2) - ( > )M0(1-2)) ;(1.05)My(1-2) '( > )M0(1-2) ]
) (12403 a)

L Mt(l_z) = —2 MO(l-Z)

( 0.5+0.2 0.5+0.2
Mt(l-Z) > Max [(1+03 X 0215) MO(l-Z) -( )MO(I-Z) ; (105 - 2 )MO(I-Z) ]

2
(1.240.3 x 0.215)
. Mt(l_z) > 2 MO(l-Z)

Mtz = Max [0,71Mg(1.2) -0,70 Mo( ]
Mty = 0.63 Moo

Donc :Mt(;_p) = 0.71Mg(y_py=0.71x11.15
Mt(l_z) = Mt(5_6) = 7.92 KN.m

= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

0,5+0,4 0,5+0,4
> >M0(2-3) ;(1,05)Mg(z.3)- ( > )Mo(2-3)]

Mt(2_3) > Max (1+0,3 a) M0(2_3) - (

(140,3 @)
Mtes) 22— Moes
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0.5+0.4 0.5+0.4
Mt(z_g) = Max [((1"‘03 X 0215) - : )Mo(z_g) ; (105 - -|2' )M0(2—3) ]

(140.3 x 0.215)
Mtz =2 > Mo(2-3)

Mtz3 = Max [0.61 My.3),0.60 Myz3)]
Mte3) = 0.52 Mogs
Donc :Mt,_s) = 0.61Mg(;_3y= 0.61x10.18
Mt(,_3) = Mt(4_s5) = 6.21 KN.m.

= Travée intermédiaire (3-4)

0,5+0,4 0,5+0,4
Mtigy = Max [(1403 @) Mogs.p - (<) Moy 5 LOSMogs.p (~—5—) Magss |
(140,3 a)
Mt (3.4 zZ— Mo3-4)

0.5+0.4 0.5+0.4
Mty = Max [((1+0.3 x 0.215) —%) Moy (1.05 -2 )M0(3_4)]

(140.3 x 0.215)
Mty =2 > Mo3-4)

Mty = Max [0.61 Mgz, 0.60 Mos.4]
Mty = 0.52 Mo
Donc :Mt(3.4y = 0.61Mg(3.4y= 0.61%3.17
Mt(3.4) = 1.92 KN.m.

d. Effort tranchant
_Mw-—-ME q.L
B L 2

_Mw-—-ME q.L
T L 2

= Travée de rive (1-2) (5-6)

_ 2.23-558 + 4.404X4.5 _ 9.16 KN
4.5 2

TE — 2.234—55.58 } 4—.4—02X4—.5 = _10.65 KN
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= Travée intermédiaire (2-3) (4-5)

__ 5.58-4.07 4.404x4.3

Tg 4.3 + 2 OS2 KRN
T, = 5.584—34.07 i 4.404;><4-3 =912 KN

= Travée intermédiaire (3-4)

TE — 4-.072—45.09 4.404X2.4 —4.86 KN
TE — 4-.072—45.09 _ 4.404X2.4 - 571 KN
¢ Calcul de ferraillage

e E.L.U
- En travée
Mmax = 11.05 KN.m

= Vérification de I’étendue de la zone comprimée
hy
Mtab =0 XthO(d—?)

M;,p : Moment fléchissant équilibré par la table de compression.

=%; 6 = 1; Puisque la durée probable d’application de la combinaison
b

Op
supérieur a 24h.
d=09xh=d=09x25=225cm.

_ 0,85x25

op = Tx15 = 14.17Mpa

0.04
Mqp = 14.17 X 0.65 X 0.04 X (0.225 — T) x 103 = 75.53 KN.m

M,y = 75.53 KN.m > M,™*
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Donc 'axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée

comme une section rectangulaire : b X h.

= Vérification de I’existence des armatures comprimées A’

_oMpex 11050
H= bxd?Xop,  14,2X(22.5)2X65

= 0.024 < pp,, = 0,391

Donc la section est ferraillée par des armatures tendues (A’ n’existe pas).
= Détermination des armatures

u=0.024

a= 1,25 x(1-,/1 — 2p) = 0.030

B=1-0.4a = 0.988

Mmax
A, = _t
p XdXog
fo 400
o5 = Y.~ 115 348 MPa
11050
Ay = 1.43 cm?

~ 0988 x 225 x 348

= Condition de non fragilité

A= {th-023><b><d><ft28}— {65X25-023x65x225x2’1}
— M 17000’ £ =" 1000 > 7 400

=max{1.63;1.77}=1.77 cm?

As adaptif = max (Au ; Amin) = max (1.43;1.77) = 1.77 cm?® = 3T10
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- En appuis
M™max =779 KN.m

= Vérification de ’existence d’armature comprimé A’

p=—e 770 _ 108 < pp, = 0,391

T bxd?Xope  14,2X(22.5)2x10

La section est ferraillée par des armatures tendues (A’ n’existe pas). (A’=0) (Il n’y a pas

des armatures dans la zone comprimé).
= Détermination des armatures
p=0.108

a=1,25%x(1-/1 —2p) =0.143

B= 1-0,4a= 0.942

o= 348Mpa
M;nax
u = B xd X as
7790
Ay = 1.06 cm?

T 0942 x 225 x 348

= Condition de non fragilité

A= {th-023><b><d><ft28}— {10X25-023x10x225x2’1}
— M 17000’ £ =" 1000 > 7 400

=max{0.25;0.217}=0.271 cm?

As adaptif = max (Au ; Amin) = max (1.06;0.271) = 1.46 cm? = 3T10
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= Vérification a ’E.L.S

Si les conditions suivantes sont applicables :

La section est rectangulaire............ccocovviiniiiiiiiiiinnnnn. Cv
La fissuration est peu préjudiciable ..................cooeeeet. Cv
La sollicitation appliquée est a la flexion simple .............. Ccv
Les aciers utilisés sont de nuance de feE400 .................. Cv

Donc il suffit de vérifier la condition suivante :

0 < V—1+fc28
- 2 100

My

Avec: Y=
N

7.79 5.69 1.37 0.44 0.143 Cv

11.05 8.07 1.37 0.44 0.03 Cv

= Vérification de I’effort tranchant

Ty <Ty
T

v = max
bd

Tmax = 15.23 KN

__ Tymax _ 15.23x1073
bo.d 0.225%0.1

T™u = 0.68 Mpa

Lorsque : la fissuration est peu préjudiciable (armatures droites) on utilise la relation

suivante :

- . O-chzs
T, = min{

,5MPa}
)4

T, = 3.33 Mpa

Donc: tu=0.68<T,; =3.33Mpa ...cccovrrirnrririir e CV.
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= Vérification de la fleche

B s s 0054 0.044 oo o Cv.
L 22.5

B M o 0.054 > 0.04 e, Cv.

1 = 15M,

As 236 00017 0,009 eovooeeooeeeoeeoeee oo eeeeeen Cv.
b.d fe

= Armature transversale

- Diamétre des armatures d’ame

@t < min {=; OL; 2= min £=; 10 ; °2} = min {4.57; 12 ; 10} = 4.57 mm
35 10 35 10

dt =8 mm

- Espacement des cours de cadres

St < min {0.9%d ; 40 cm}= min {0.9%22.5 ; 40cm}= 20.25 cm = St = 15cm
- Section des armatures transversales

Dans le cas courant la flexion simple avec des armatures droites (a = 90° )

_ At > Tu—0,3 ftzg.k
bo.St — 0,9.0s

01

K =1 en flexion simple

A, > [%iﬁ ]bo.. St

0.68—0,3%2,1
0,9%x348

- 110X 15~ 0

Donc on adopte la section exigée par la condition de non fragilité

?)ts,fte = max{%“: 0,4MPa} = max {0.34 ; 0.4} MPa = 0.34 MPa
At 2 0.34 .by .Sy — 0.34 .10 .15 — 0127 sz

fe 400

On adopte A, = 2T8 = 1 cm?
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¢ Schéma de ferraillage

2T10 Cad T8

3T10 ‘ 3T10

Sur travée Sur appui

Figure IIL2: Schéma de ferraillage des dalles.
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1V.1. Introduction :

Dans toutes les structures on distingue deux types d’¢éléments :
1. Les éléments porteurs principaux qui contribuent au contreventement directement.
2. Les ¢éléments secondaires qui sont des éléments non structuraux et qui n’ont pas une
fonction porteuse ou de contreventement.
Dans ce chapitre, nous effectueront le calcul pour les éléments secondaires qui sont :
e L’acrotere.
e Les escaliers.

e [’ascenseur.

1V.2. Acrotere :

L’acrotere est un ¢élément secondaire en béton armé exposé aux intempéries, dont la
réalisation est nécessaire pour des raisons de sécurité et d’étanchéité des terrasses inaccessibles,
il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse.

Le calcul se fera en flexion composé pour une bande de 1 m linéaire.
Les sollicitations qui agissent sur I’élément secondaire (non structural) sont :
e La charge permanente (poids propre) G=211.1 kg/ml.

e La charge d’exploitation (due a une main courante) Q = 100 Kg/ml.

Les dimensions de I’acrotére sont indiquées sur la figure :

22cm |

10cm —
W j, 7 cm

A0cm

é 0(‘?5?

Figure IV.1 : les dimensions de 1’acrotere.
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» Verification de acrotere vis a vis de la force sismique : (A 6.2.3 du RPA99/V2003)

L’acrotére est considéré comme étant un élément non structural sur lequel agit une force
horizontale "FP" due au séisme, calculée comme suit :

Fp=4 x A X Cpx Wp

e A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.25).
e Cp: facteur de force horizontale (Cp = 0.3).
e  Wp: poids de I’acrotére (Wp =211.1).

Donc :
Fp=4x0.25%x0.3 x211.1 =63.33 kg/ml <Q =100 kg/ml

On peut déduire que ’action de la charge d’exploitation de I’acrotére est dominante
devant la force due au séisme.

1. Ferraillage :
» Armatures longitudinales :

Selon le CBA (art B 5.3.1), pour les ¢éléments exposés aux intempéries, la section
minimale d’armatures longitudinales sera égale a :

Apmin =0,25% B Si fp5 < 2,4 MPa
Apmin =0,20% B Si f6 > 2,4 MPa

Dans notre cas :

fizg = 2,1 MPa < 2,4 MPa - A,y = 0,25% B

Nous effectuons le ferraillage pour des bandes de 1m de largeur, la section de béton est
donc égale a :

B =10 X% 100 = 1000 cm?.
Donc :
Apin = 0,25% B = 0,25% % 1000 = 2.5 cm?.

On adopte pour les armatures longitudinales 5T8 espacé de 20 cm avec une section d’acier
As=2.51 cm2.

» Espacement :

Selon I’article B.5.3.3 du BAEL (91) 99, les espacements doivent étre :
v St < (25cm ;2.5%eb)

v St < (25¢m ;2.5x10)

v St <25cm.
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» Armatures de répartition :
As
A, = i 0,628 cm?/ml

On adopte pour les armatures de répartition 3T8 espacé de 20 cm.

» Schéma de ferraillage

10, 12
. |
O
=) = ~]
5T8/ml e=20cm
3T8/ml e=20cm
(@)
<
C » C

Coupe C—C

5T8/ml 3T8/ml

Y

Figure IV.2 : croquis de ferraillage de 1’acrotere.
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1V.3. L’escalier :

Les escaliers sont constitués de volée et de palier en béton armé. Ils sont reposés sur deux
appuis, et ils ne sont pas exposés aux intempéries, donc le ferraillage se fera en flexion simple

(fissuration peu nuisible).

30 Fel) 240 140 R

-+
4
-+

—+

153

#__35

Figure IV.3 : Schéma des escaliers.

1. Chargement :
Le chargement a été calculé au chapitre prédimensionnement et descente de charges :
Volée : Gy =823.76 kg/ m>.
Volée : Qv =250 kg/m>.
Palier : Gp =574 kg/m>.
Palier : Qp =250 kg/m>.

2. Combinaisons d’action :

gy = 1.35Gy o0 + 1.5Quoe = 1,35 X 823,76 + 1,5 X 250 =
= 1487,08Kg/ml

gp = 1.35Gpgier + 1.5Qpaier = 1,35 X 574 + 1,5 X 250 = 1149,90Kg /ml
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14.87 KN/ml
11.50 KN/ml 11.50 KN/ml
VYVVVVVVYVVYVVVVVVVVVVYVYY
7777
2.20m 2.40m 1.40m
|/ 4 4 //
/ /N /N Ul

Figure 1V.4 : schéma statique de calcul.

E 5=
2 F3 =
r -
= = o
= -
% I z :
Y
"
g
_ o
‘ i
,_hulmb__ 2.10{[m] M ‘Mbiml}

475 |mj "

b

Figure IV.5 : Résultats de calcul RDM
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3. Ferraillage :

Le ferraillage se fait sur une bande de 1 métre en flexion simple a I’ELU et la fissuration
est peu nuisible avec :

e b=1m
e h=0.16m.
e d=09xh=0.144 m.

Etona:

Mprapse = 0.85 X My, = 31.807 KN.m

Mgppui = 0.3 X Mgy = 11.226 KN.m

appul

» Ferraillage minimale :
Acyr =023 x b x d X ft28/fe =0.23 x 1% 0.144 x 21/, =1.739 cm?.

» Ferraillage longitudinale :

Sur Appuis :
M appul 0011226 0.038 < 0.186 = Pivot A ( fe)
= = = U. . —1 = —
Hou = "X dZ x f,, 1 x 0.144% x 14.17 OraA oS =

a=125(1—/1— 2, ) =0.048

Z=d(1-04a)=0.141m

Ay =Moppul 0011226 _ 5 Hg cm?/ml. On adopte 5T6 espacé de 25 cm.
Z xas 0.141 x347.83
En travée :
M travée 0.031807 0.108 < 0.186 Pivot A ( fe)
= = = U. . e = —
Hou = @2 x f,, 1 x 0.1442 x 14.17 oA oS =

a=125(1—/1-2u,) =0.143
Z=d(1-04a)=0.135m

M travée 0.031807
Au = —
Z X0og 0.141 xX347.83

= 6.48 cm?/ml. On adopte 5T12 espacé de 20 cm.
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» Verification de ’espacement maximale :

Armatures principales : St < Min (3h; 33 cm) = 33 cm = Vérifiée.
Armatures de répartition : St < Min (4h; 44 cm) = 44 cm = Vérifiée.
» Ferraillage transversale :

Selon le CBA 93 art A.5.2.2 les armatures transversales d’effort tranchant ne sont pas
nécessaires si les conditions suivantes sont remplies :

e Pas de reprise de bétonnage.

e T,<T,.
Avec :

_ Vymax  30.12 0200 1P <__0.07><fC28_0.07><25_116MP
T xd 1x0.144 d=h="" " T s T & ¢

Donc, les armatures de 1’effort tranchant ne sont pas nécessaires

» Schéma de ferraillage

—20
576 (€=20em) 55 (e—20cm)

::l.L._;

5T12 (e=20cm) 576 (e=20cm)

76 (e=20cm) T6 (e=20cm)

5T12 (e=20cm)

Figure IV.6 : croquis de ferraillage de 1’escalier.
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1V.4. La poutre paliére :

La poutre pali¢re c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux
et soumise a la flexion et a la torsion. Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le
poids du mur et a I’action du palier.

La poutre pali¢re sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle
est normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.

1. Dimensionnement de la poutre paliére :

Z<h,<— & “2<h, <= © 2733<h, <41
15 10 15 10

h, = 40cm

0,3h<b<0,8h

12<b<32cm,

b=30cm

Donc on choisit une section de la poutre paliére (b x h = 30x40)

2. Charges et surcharges :

qu=135G+R
G = gp + gmac
gp=bXxXhpx25=03x%x04%x25=3KN/ml

3.06
gmac = Gmac X hmac = 2.76 X — = 4.22 KN/ml

R =30.12 KN/ml
qu = 1.35 X (3 + 4.22) + 30.12 = 39.87 KN/ml
_qul? 3987 x4.17

Mpax = 3 3 =83.77KN.m
q,L 39.87x4.1
Vo max = = = 81.73 KN
2 2
Sur Appuis :
Mgy, = 0.3 X Mmax = 25.13 KN.m
En travée :

M; = 0.8 X Mmax = 67.01 KN.m

3. Ferraillage :

» Ferraillage longitudinal :

fezs
fe

Amin =0.23 X b0 X d X =0.23x0.3x0.36 X% = 1.56 cm?
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Tableau IV.1 : Ferraillage longitudinal de la poutre pali¢re.

» Ferraillage transversal :

|4 0.081 0.2f,25
= — ‘[u = —
by.d 0.3 x0.36 Vb
D’apres le RPA les armatures transversales seront choisies comme suit :

Tu

. h b .. .
@ < min (Qpin; el E) ——>@; < 8mm On a choisi un cadre et un étrier @8

St < Smax = min (0.9d, 40 cm) = 40 cm.

On prend St=20 cm

» Schéma de ferraillage

Ferraillage de la poutre paliere

SR APPUES SUR Travee
3T10 3T10
o cad+tetr cad-+tetr
= 8 8
_ -8
l I I 4T10 | I oT14
., 30 ,

Figure I'V.7 : croquis de ferraillage de la poutre paliere.
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1V.5. Etude d’ascenseur :

L’ascenseur est un ¢lément de confort nécessaire pour la circulation verticale prévu pour
les structures de cinq (5) étages et plus, elle est composée essentiellement de trois constituants

— La cabine ou la benne : organe de l'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges
a transporter.

— Le treuil de levage et sa poulie : est un cylindre horizontal mobil autour de son axe, sur
lequel se roule ou déroule un céble qui sert a entrainer la cabine et roule son mouvement de
monté et de descendes.

— Le contre poids : a pour but d’équilibre la cabine et la charge utile.

Trewil

Cable

La cahine

Contre-poids

Figure I'V.8 : Ascenseur.

1. Caractéristiques des ascenseurs :

¢ Charges nominales : on distingue les charges suivantes (en kilogramme) 320-400-630-
800-1000-1250-1600-2000-2500.

¢ Vitesses nominales : les vitesses les plus utilisées en metre par seconde (m/s) Sont :
0,4/0,62/1/1,6/2,5.

Suivant la norme (NF. P82.208) : I’ascenseur utilis¢ dans ce projet réservée 8 personnes,
donc on a une charge nominale de 630 Kg pour une vitesse de 1,6m/s.
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Les dimensions de la cabine de ’ascenseur dans I’immeuble sont comme suivies :

— Largeur de la cabine : Lc = 1.80m

— Profondeur de la cabine : Pc = 1.40m
— Largeur de la gaine : LG = 2.20m

— Profondeur de la gaine : PG = 2.20m
— Hauteur de la cabine : Hc = 2.20m

— Largeur du passage libre : Lp = 1.20m
— Hauteur du passage libre : Hp = 2.00m

e
PG Pc
e
e LG e
Lc

Figure IV.9 : Dimensions de 1’ascenseur.

2. Calcul de la charge :
A- Charge permanente :

Pm : Le poids mort (poids des cables, la cabine et accessoire).

e La masse de la cabine :
Surface latérale : S; = (2x1.8+1.4) x2.2 = S;=11.09 m?,
Masse de la surface latérale : 11.5 Kg/m?

=
|

=11.09x11.5 = M;=127.54Kg

e La masse de plancher :
Surface de plancher : S = 1.8x1.8 =& S, =3.24m’.
Masse du plancher : 110kg/m? si la charge minimale est entre (675 Kg et de 2000kg).

Mz =3.24x110 = M>=356.4 Kg.
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e La masse de parachute : M3 = 40Kg

e La masse des accessoires : M4 = 80Kg

e La masse de I’arcade : Ms = 60+ (80x1,10) =» Ms =148 Kg

e La masse des poulies de moulage : Mg =2x30 = Ms=60Kg
e La masse de la porte de la cabine :

S7=120x2 = S;=2.40m>
M7 =2.4x25+80 = M;=140Kg
Donc : Pn=XIM; = Pn=951.94Kg

e La masse de contre poids :

Q 584
Py=Pnt— > Pp=951.94+— > P,=124394Kg

e [a masse de treuil + moteur : P = 1200 Kg
e La masse des cables : on a une poulie, donc deux cables.

D
1 >40 Avec: D : Diamétre de poulie (D = 550mm)

d : Diameétre de cable.

D 550
On prend : 5245 > 4 d:E =2 d=12.22mm

La longueur de cable :

Lc=Hi- Heabin = Lc=289-22 = L.=26.7m

M. = mxnxL

m : la masse linéaire du cable m = 0.515 Kg/m

L : longueur du cable = 26.7 m

n : nombre des cables = 2

M, =2%26.7x0.515 = M.=27.50 Kg

La masse totale : M{ = M¢ + P+ Pp+ P =27.50 + 951.94 + 1243.94 +1200
2> M;=3423.38Kg

Le poids total : Pi=Mixg =2 P;=3423.38x9.81 = P;=33583.36 N

= P=33.58KN Avec « g » : ’accélération de la pesanteur.
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B- Charge d’exploitation :
Q=6,30KN
C- Combinaison de charge :

ELU : Q,=1.35xG +1.50xQ =» Q,=1.35x33.58+1.5x6.3 = Q. =154.78 KN
ELS:Qser:G+Q -> Qser:33.58+ 6.30 => Qser:39.88 KN

3. Vérification de la dalle au poinconnement :

Il y a un risque de poingonnement de la dalle a cause de la force concentrée appliquée par
I’un des appuis de moteur (supposé a 4 appuis), chaque appui prend un quart (1/4) de la charge
totale.

> ELU:
Q. | L
w = — ° 45°
Qup 4 16 ch 4>
54‘78 -+ -t 4 >
Qup:T: 13.69 KN 8 10 3
> ELS:
. Qser
Qs = 4 : .
39.88 26 cm
Qsp = T =9.97 KN

Figure I'V.10 : Schéma de poingonnement.

Selon les regles (BAEL.91), on vérifier le poingonnement par la formule suivante :

fcas

Qup < Q’u = 0.045xUxhgx
b

U. : Périmetre au niveau de la feuille moyenne. U, = 2x (U+V)
U=V =10+2x8 =26 cm

Uc=2x(26+26) = U.=104cm

ho : Epaisseur de la dalle. ho = 16 cm

x103

25
Q’u=0.045%x1.04%0.16x%

Qup=13.69 KN<124.8 KN =>» condition vérifi¢e.

Donc il n’y a pas de risque de poingonnement.
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4. Evaluation du moment dus aux charges concentrées :

Les moments M1 et M2 en fonction de :

Ly U \%

Ly ’ LX ’ Ly
Lx=220m;Ly=220m

A. Distances des rectangles :

i

e
it i

Gy

i)

i

£
o
B

i

R

S
e

S

i

3

E

(@) (b) (c) (d)

Lx

- le rectangle (a) :

¥

F 3

94 cm ; V=94 cm A

c
Il

- le rectangle (b) : V =0.26

c
|

42 cm ; V=94 cm
Ly

- le rectangle (c):

c
|

94 cm ; V=42cm

- le rectangle (d):

- L L | L

42 cm : V=42 cm U=0.26 0.42 U=0.26

>

c
|

Figure IV.11 : Distances des rectangles des charges concentrées.

B. Les moments suivant les deux directions :

M, = (Mi+v.M»).P

My
Avec : M;jet M; sont des coefficients donnés par I’abaque de (PIGEAUD).

(Ma2+v.M)).P

v : Coefficient de poisson.
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> AL’ELU : (v=0)
M =M..P ; My = My.P

Ly 2.20

PTL, 220 T PT
y .

P=P xS

La charge surfacique appliquée sur le rectangle A (26x26) cm? est :

Qup  13.69
UV 0.26x0.26

b

= P’=202.51 KN/m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (a), (b), (¢) et (d) sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau IV.2 : Les moments isostatiques des rectangles.

C. Les moments dus aux charges concentrées :

Mxl :an'be'ch+de:5.97 KNm

D. Moments dues aux charges reparties (poids propre) et chargement :

e Poids propre :
G=0.16 x 25 =4 KN/m

e Charge d'exploitation :

Q=1KN/m

e Charge ultime :

qu=1,35G+1,5Q = 1.35x4+1.5x1 = qu=06.9 KN/m
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E. Sollicitations :

Mix2 = Hx-qu-sz

My2 = py.Mx2
u—1 = [Mo=0072x69x2.20° {sz = 2,404 KN.m
My, = 0.395 x 2.404 My, = 0.949 KN.m

F. Les moments appliqués a la dalle :

Moy = My1 + My, = 1.81 +0.949 2 Moy =2.76 KN.m

G. Les moments retenus :

0,5Mox
v

0,75 My

™~
0,5Mox

a .
-

':).SNIU}- |\\ /1 (:'-SPVIO}'

0.75My

Figure I'V.12 : Moment en appui et en travée.
> Sens (x) :
En travée : M= 0.75.Mox = 0.75%8.37 = M;=6.28 KN.m
En appuis : My = 0.5.Mox =0.5%x8.37 = M,=4.18 KN.m
> Sens (y) :
En travée : M; = 0.75.Moy = 0.75%2.76 = M;=2.07 KN.m
En appuis : Ma = 0.5.Moy = 0.5x2.76 = M, =138 KN.m
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H. Calcul du ferraillage de la dalle :

Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur.

¢ En travée :

Mtx
H =
" b.d%cpe
d =0.9.h=0.9%0.16 = 0.144
0.85 x f
Ope = ————28 — 14.17 Mpa
Ty
6.28x107°
W, = 5 > p, =0021
1%0.144°x14.17
pu < pl =0.392

0a=125x1—-,/1-2n) > a=0.026
B=1-0.40 = B=0.990

A = Mtx
S B.d.og
fe
6; = — =348 Mpa
S
6.28x1073
A - x 10* = A =1.37 cm?

= 0.99x0.144%x348

¢ Condition de non fragilité :

. fi;
Amin = 0.23.b.d. -
fe

Fos = 0.6+0.06.f08 = 2.1 Mpa

Amin = 0.23 X 1 x 0.144 X % = Amin = 0.000174 m? = 1.74 cm?

¢ Le choix d’armature :

3T10 =2.36 cm?
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¢ En appuis :
Max
H, =
b. d%oy,
d=0.9.h=0.9x0.16 = 0.144
0.85 X f,
Ope = ————28 = 14.17 Mpa
Tb
4.18x1073
w, = 5 > p, =0014
1x0.144°x14.17
< pl =0.392

a=125x(1- /T-2p) & a=0017
B=1-040 = P=0.994

A= M.
S B.d.o
fe
6s = — = 348 Mpa
S
4.18x1073
A : x10* & A = 0.84 cm?

= 0.994x0.144%x348

¢ Condition de non fragilité :

. fi;
Amin = 0.23.b.d. -
fe

Fos = 0.6+0.06.f08 = 2.1 Mpa

Amin = 0.23 X 1 X 0.144 X % = Amin = 0.000174 m? = 1.74 cm?

¢ Le choix d’armature :

3T10 =2.36 cm?
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CHAPITRE V Etude sismique

V.1. Introduction :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts produits par I’action accidentelle
(séisme) sur la structure du batiment.

Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposés afin d’évaluer les
efforts interne engendrée a I’intérieur de la structure sollicitée.

Selon [RPA99V2003/A.3.4.1.a], tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou
14m de hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles (voiles +
portiques).

V.2. Les méthodes de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont pour
objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage. Les regles
parasismiques Algériennes [RPA99V2003/A.4.1.1] propose trois méthodes de calcul
des sollicitations :

e Me¢éthode statique équivalente.
e La méthode de I’analyse modale spectrale.

e La méthode de I’analyse dynamique par accélerogramme.

a) La méthode statique équivalente :
Principe : Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de 1’action sismique.
Domaine d’application : La méthode statique équivalente s’applique aux batiments ou
blocs qui présentent des régularités en plans et en ¢élévations avec une hauteur totale qui
ne dépasse les 65 m en zones Iet I1a et 30 m en zones ITbet I11, si non ces batiments

ou blocs doivent respecter les conditions présentées [RPA99V2003/A.4.1.2]

b) La méthode dynamique modale spectrale :
Principe : Cette méthode consiste a rechercher sur chaque mode propre, le maximum
de réponse, dont on déduit la valeur maximum probable des efforts. Elle nécessite la
connaissance du spectre de réponse de la secousse sismique qui représente le systeme
de chargement sismique appliquée a la structure.
Domaine d’application : La méthode dynamique modale spectrale est appliquée pour
tous les cas de batiment, et en particulier dans les cas ou la méthode statique équivalente

est inapplicable.
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¢) La méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
Principe : Utilisée par un personnel qualifié, elle donne 1’accélération du sol par

rapport au temps, et indique les ondes exercées.

Classification des zones sismiques :

D’aprés [RPA99V2003/A.3.1] Le territoire national est divisé en quatre (5) zones
de sismicité croissante, définies sur la carte des zones de sismicité, cette répartition par
wilaya et par commune :

% Zone 0 : Sismicité négligeable.
% Zone I : Sismicité faible.
¢+ Zone Ila et IIb : Sismicité moyenne.
% Zone III : Sismicité élevée.
Notre projet se situe dans la wilaya de RELIZANE qui est classé dans une zone

de sismicit¢ moyenne ZONE Ila.

Classification de I’ouvrage selon leur importance :
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
¢ Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
e Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
e Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.
¢ Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre projet est un batiment a usage d’habitation, la hauteur ne dépasse pas 48 m.
Donc il est de Groupe d’usage 2.

V.3. Choix de la méthode de calcul :

Pour choix de la méthode de calcul on doit vérifier les deux conditions de la
régularité¢ de la structure de la méthode statique équivalente, La vérification de la
régularité sera conduite suivant les conditions prescrites par [RPA99V2003/A.3.5]

comme suit :
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e Régularité en plan

4
st gy [ NS H
EtegiiRn & 1], psox
o R o o o I A B N (o 2 L
E:!:: w,"""tc [ TS £ ¢ E ¢y
S A 1! ! 112 ' ' : . '

U AL i [ S
SRS e e 1 IR | 1\ A S 31 -
A NN R B A L= o s R
y: o8 o6y WAl PO R A2V N R P
@8- L IRhE | SRR Sk e o s

*—————L_——+ L’ 4 IL-"...-‘-..'......-......‘ m‘ l, “
":" $0,25 ":" $025 |} = ) L

Figure V.1: Limites des décrochements en plan.
Ltl, 31+45 024<025 .. ..., Condition vérifiée.
L 30.70
e 190 _ 0.06<0,25.......c. eeeee s eev v oo . Condition vérifiée.
Ly  30.70
ly _ 450 . r g s
= =——=0.22>0,25.........cc. e esr er ... ... .Condition non vérifiée.
Ly  20.50
130 <=2 _149<4 e . .. .Condition vérifiée.
Ly 2050

Donc la structure est réguli¢re en plan.

e Régularité en élévation

B

Bl
=3 0.67

Figure V.2: Limites des décrochements en ¢élévation.
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' 1710 . I
AR L1 0.83>0,67 .cccc..o........ condition vérifiée.
B~ 2050

Donc la structure est réguliére en élévation.

Résultat : Les critéres de classification des ouvrages selon leur configuration dictés par
[RPA99V2003/A.3.5] nous montre que la structure étudiée présente une régularité en
plan et en €lévation. Donc on utilise l1a méthode statique équivalente pour I’analyse

sismique.

V.4. Méthode statique équivalente :

» Principe de la Méthode Statique Equivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de 1’action sismique.

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

» Conditions d’application :

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

e Aux batiments réguliers en plan et en ¢lévation dont la hauteur ne dépasse pas
65 m en zone I et IIa, et 30 m en zone IIb et III.

e Aux batiments irréguliers respectant les conditions de hauteur citée ci-dessus
ainsi qu’aux conditions suivantes :

Zonel :

Tous groupes d’usages.

Zone Ila :

Groupe d’usage 3.

Groupe d’usage 2 si H <7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B si H < 5 niveaux ou 17 m.

Groupe d’usage 1A si H <3 niveaux ou 10 m.

Zone IIb et 111 :

Groupe d’usage 3 et 2 si H <5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1B si H < 3 niveaux ou 10 m.
Groupe d’usage 1A si H<2 niveaux ou 8 m.
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» Calcul de la force sismique totale :

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

A.D.Q
V= R W
A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA99/V2003
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Zone Ila + groupe d’usage 2 = A =0.15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, dépend de la catégorie du site, du
facteur d’amortissement et de la période T. (art4.2.3, formule 4.2 du RPA99/V2003).

2.5 0<T<T,
1P
p=]25mE)7s T, <T < 3s
Ty 5, 3
z.sq(?z)z/s(?)s/s T > 3s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site (art 4.3.3, tab 4.7 du
RPA99/V2003).

Site 2 = T2 = 0.40 s.

n, : Facteur de correction d’amortissement.

’ 7
—_>07
= 12+¢

€ : Pourcentage d’amortissement critique (art 4.2.3, tab 4.2 du RPA99/V2003)

& =10%.
, 7 f ek
N= |55 = 0.764 > 0.7 (Vérifice).
T : Période fondamentale de la structure (art4.2.4, du RPA99/V2003).

3
CT hN/4-

T = min{
0.09 x hy/vVD

h~ : hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hn=28.90m
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Cr : coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage est
donné par (tab 4.6 du RPA99/V2003).

Crt = 0.05 (cas n°4).

o Sens longitudinal :

D = 30,70m
3
Crh/* = 0.05 x 28.90%/* = 0,623 5
Tx = min h 28.
0.09 X — = 0.09 X = 0.469 s
VD 30.70

o Sens transversal :

D =20,50m

3
Crh/* = 0.05 x 28.90%* = 0,623 s
Ty = min hy 28.90
0.09 x ~X = 0.09 x

—— = 0,574s
VD V20.50
Donc :
{TX=O.4 < 0.469 < 3s.
Ty = 0.4 <0.574 < 3s.
Donc :
D, =25 (E)Z/s—zsxo764 X ( 04 /s = 1.695
x = &9NGp) 72 = L0 X0 0469’ ~
D, = 2.5 (E)Z/s—zsxo764 X ( 04 /3 = 1.456
y = 4oNlp) 72 = L X T 0574~

Q : Facteur de qualité, donnée par la formule : Q = 1 + X.$ F,

Py : est la pénalité a retenir. (Tab 4.4 du RPA99/V2003).
» Sens longitudinal :

Conditions minimales sur les files de contreventement : observé qi=0
Redondance en plan : observé q2=0
Régularité en plan : observé =0
Régularité en ¢élévation : observé qs+=0
Controéle de la qualité des matériaux : non observé gs =0.05
Controéle de la qualité de I’exécution : non observé g6=0.1

Q =1+ (0+0+0.05+0+0.05+0.1) = 1.15 Q=115
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> Sens transversal :

Conditions minimales sur les files de contreventement : observé ql =0
Redondance en plan : observé Q=0
Régularité en plan : observé Q=0
Régularité en élévation : observé qs=0
Controle de la qualité des matériaux : non observé gs = 0.05
Contrdle de la qualité de I’exécution : non observé qs=0.1
Q =1+ (0+0+0.05+0+0.05+0.1) = 1.15 Q=1.15
R : Coefficient de comportement de la structure, sa valeur dépend de systéme de
contreventement (Tab 4.3 du RPA99/V2003).
R = 3.5 (contreventement par voiles porteurs).
Evaluation des masses :
W, = Wgi + Wy,
e W gi: Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure au niveau (i).
e W i: Charges d’exploitation au niveau (1).
e B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA.
Dans notre cas 3 : 0.20 (Batiment d’habitation).
» Poids total de la structure :
D’aprés la modélisation par logiciel Etabs : Wiotal =5483.41t
Donc :

~0.15x1.695x 1.15 x 5483.41

= =458.08 t
X 3.5

~0.15x1.456 x 1.15 X 5483.41

V, = =393.49¢
Y 3.5
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» L’effort sismique dynamique a la base :
La résultante des forces a la base F obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques V déterminées par
la méthode statique équivalents. (RPA99.article 4-3-6)
Fx>0,8Vx
Fy>0,8Vy
Avec :

Fx, Fy I’effort sismique (calcul par logiciel)

Fx = 483.65t

0,8Vx = 366.46t

Fy = 580.59t

0,8Vy =314.79t

Fx =483.65t > 0,8Vx=366.46t ..................... Condition vérifiée.
Fy=1580.59t >0,8Vy=314.7%.......ccccciieea.n. Condition vérifiée.

» Verification des déplacements :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage « Article 5-10 RPA 99
(version2003) ».

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

6k:RX69k

o {81} : Déplacement di aux forces sismiques Fk.
e R : Coefficient de comportement.

% Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

Ap= 6 — 61
M . . r h
Ce dernier est limité : Ay < Dygm = eltgzge
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e Sens longitudinal :

Tableau V.1 : Déplacement des étages (sens longitudinal).

Verifié
Verifie
Verifié
Verifié
Verifie
Verifié
Verifié
Verifié

e Sens transversal :

Tableau V.2 : Déplacement des étages (sens transversal).

Veérific
0,0033 0,0116 0,0077 0.0323 Vérific
0,0061 0,0214 0,0098 0.0323 Vérific
0,0095 0,0333 0,0119 0.0323 Vérific
0,0127 0,0445 0,0112 0.0323 Veérific
0,0166 0,0581 0,0137 0.0323 Veérifié
0,0201 0,0704 0,0123 0.0323 Veérifié
0,0233 0,0816 0,0112 0.0323 Veérific

Conclusion :

La condition : Ak < 1% he est vérifiée a tous les niveaux et dans les deux sens, donc
les déplacements relatifs horizontaux sont admissibles.
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CHAPITRE VI Etude des éléements structuraux

VI.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons déterminer les sections d’acier nécessaires a la
résistance et la stabilité des éléments principaux (voiles, poteaux, poutres) de notre
structure en utilisant les sollicitations revenant aux éléments structuraux dues aux
charges verticales et aux charges horizontales.

Le ferraillage des éléments principaux s’effectuera selon le réeglement C.B.4 93
et les régles parasismiques en vigueur en Algérie « RPA 99/ version 2003 ».

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

» Les poteaux :

Les poteaux sont soumis a des moments fléchissant, des efforts normaux, des

efforts tranchants et ils seront donc calculés en flexion composée.

» Les poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc

elles sont calculées en flexion simple.

» Les voiles :

Les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants, des moments
fléchissant, Ils seront donc calculés en flexion composée.
VI.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux en béton armé assurant la
transmission des efforts vers les poteaux ils ne sont pas exposés aux intempéries et
sollicitées par un moment fléchissant M et un effort tranchant V.

Le calcul des poutres sera en flexion simple a ’ELU avec une fissuration peu
préjudiciable.

Le ferraillage se fera conformément aux regles du C.B.A 93 tous en respectant
les prescriptions du RPA99/Ver 2003, sous la plus défavorable des sollicitations

obtenues par la superposition des efforts.
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NON (4, # 0)

OUI (pivot A) NON (pivot B)

o

Figure VI.1: Organigramme de calcul des sections rectangulaires en flexion simple a

I’ELU.
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v Selon les recommandations du RPA99/ Ver 2003 (Art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% en toute section.
Amin =05% X b X h
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e En zone courante :
4%XbXxXh
e En zone de recouvrement :
6% XbXh
La longueur minimale de recouvrement est de :

40 ¢ En zone 11

e On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicité

¢ Poutres principales

» Ferraillage longitudinal :

= FEntravée: M, = 59.43 KN.m

e '5./ Données :
w|l el b=0.30m.
' h=0.40 m.
As , o
d=0.36 m.
d’=0.04 m.
b
0.85 x 25
fou = —z— = 1417 MPa.
_ My 59a3x10°
Mou = q2f, . ~ 030 x 0362 x 1417 ’

Donc : PivotA =& =10%,, = os = Je = 347.83 MPa.

Vs
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M
1, = 107* (3440y + 49f,,3 — 3050) avec:y = . =1.375

ser

M, =0294>p  =0107=As =0

a =125 (1 - 1i- zubu) =0.141

z=d(1-04a)=0339m

s M,  59.43x1073
Y z.0, 0.339x347.83

x 10* = 5.177 cm?

Condition de non fragilité :

ftZ8

Acyr = 0,23 bod = 1.304 cm?
e
Section minimale Amin :
A = 0'5b h = 05 1200 = 6 cm?
min = 7007 = 100" oo

Agaopre = max {Ay, Acnrr Amin} = max {5.177 cm?; 1.304 cm?; 6 cm?} =

5.177 cm?. On prend 6T14

= Surappuis: M, = —72.71 KN.m

_ M, _ 72.71x 1073 — 0131 < 0.186
Mou =9 d2f, . ~ 030 0362 x 1417 ’
Donc : PivotA =& =10%,, = os = E = 347.83 MPa.

N

M
W, = 107* (3440y + 49f.,5 — 3050) avec:y = Y =137

ser

W, =0293>p, =0131=As' = 0

a =125 (1 - - zubu) =0.176

z=d(1-04a) =0.334m

M, 7271x107®
"~ z.o, 0.334 x 347.83

A, X 10* = 6.258 cm?
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Condition de non fragilité :

Acnr = 0,23 bodftzs = 1.304 cm?
fe
Section minimale Amin :
0.5 0.5 5
Apin = 1#.Ob.h = 100" 1200 =6 cm

Agaopre = max {Ay, Acnrr Amin} = max {6.258 cm?; 1.304 cm?; 6 cm?} =

6.26cm?. On prend 6T14

» Ferraillage transversal :

s Vérification de la contrainte tangentielle :

Conformément au CBA 93 (art A.5.1.3), la contrainte tangente maximale d’une poutre,
dans le cas d’armatures transversales droites, doit vérifier la condition suivante :

0.2 X fo0g

;SMPa) = 3.33 MPa.
Vb

Tumax S Ty = min(

V, max  145.56 x 1073

Tumax = bo X d = 03 <036 = 1.35 MPa < 3.33 MPa.

s Détermination des espacements :
L’espacement St entre deux cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
» Les recommandations de BAEL9] :
St < St max < (0.9d = 32.4 cm; 40 cm) = 32.4 cm.
» Les recommandations de RPA2003 (Art 7.5.2.2) :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. (h

En zone nodale : S; = min (Z; 12¢lmm) = §; = 10cm.
h

En zone courante : S; < 5= 20 cm.

Pour permettre une bonne mise en place du béton (passage de vibreur) : S; = 7 cm.

On adopte un espacement de 10c¢m en zone nodale et de 20cm en zone courante.
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% Choix des armatures :

Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule
suivante :

Selon CBA 93 (art A.6.4.2) :

<o ( ~h _b0>
¢t—mln ¢lmi7’l’ 35’ 10

¢, < min(14 mm,11.43 mm,30 mm ) = 11.43 mm.
On prend des armatures transversales de diamétre ¢, = 8 mm.

Avec :

A. > 0.003XS. Xb = {Zone nodale = 0.9 cm?.
e ’ Zone courante = 1.8 cm?.

Ce qui donne pour un cadre et un étrier At =4T8 =2.01 cm?.

» Schéma de ferraillage

Coupe 1-1 Coupe 2-2

| 6T14 3T14

40cm
40cm

L1 1 JT14 L1 1 0Tl4

30cm 30cm

A— —

En appul fn travee

Figure VI.2: Schéma du ferraillage des poutres.
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% Poutres secondaires

» Ferraillage longitudinal :

= Entravée: M, = 37.87 KN.m

0.85 x 25
fbu = 1—5 = 14.17 MPa.
_ M, _ 37.87 x 1073 — 0069 < 0186
Mou = b d2f,, ~ 0300362 x 1417 ’
Donc : PivotA =& =10%,, = os = )]j—e = 347.83 MPa.
S

u

W, = 107* (3440y + 49f,,5 — 3050) avec:y = = 1.372

ser

w, =0289>p =0107=As" = 0

a=1.25 (1 - /1 - 2”bu> = 0.089

z=d(1-04a)=0347m

s M, _ 37.87x1073
Y z.o, 0.347 x 347.83

x 10* = 3.137 cm?

Condition de non fragilité :

Acnr = 0,23 bodf;fs = 1.304 cm?
e
Section minimale Anin :
A . = O'Sb h = 0.5 1200 = 6 cm?
min = 7007 = 100" o

Agaopte = max {Ay, Acypr Apmin} = max {3.137 cm?; 1.304 cm?; 6 cm?} =

5.177 cm?. On prend 6T14
»  Sur appuis : M, = —52.01 KN.m

M, _ 5201x107
Hou =1 d2f, .~ 0.30 x 0.36% x 14.17

= 0.094 < 0,186
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Donc : PivotA =& =10%,, = os = E = 347.83 MPa.

S

M
w, = 107* (3440y + 49/, — 3050) avec:y = —— =135

ser

, =0282>p =0131=As =0

a =125 (1 - 1i- zubu) =0.123

z=d(1—-04a)=0342m

10* = 4.372 cm?

LM, _ 5201 1073
= = X
v z.o, 0.342 X 347.83

Condition de non fragilité :

Acyr = 0,23 bodf;fg = 1.304 cm?
e
Section minimale Amin :
A . = 0'5b h = 05 1200 = 6 cm?
min = 7007 = 100" —ocom

Agaopre = max {Ay, Acnrr Amin} = max {4372 cm?; 1.304 cm?; 6 cm?} =

6.26cm?. On prend 6T14

» Ferraillage transversal :

s Verification de la contrainte tangentielle :

Conformément au CBA 93 (art A.5.1.3), la contrainte tangente maximale d’une poutre,
dans le cas d’armatures transversales droites, doit vérifier la condition suivante :

0.2 X foog

;5MPa> = 3.33 MPa.
Vb

Tumax < Ty = min(

V, max  145.56 x 1073

Tumax = bo X d = T 03x036 1.35 MPa < 3.33 MPa.
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R/

s Détermination des espacements :
L’espacement St entre deux cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
» Les recommandations de BAEL9] :
St < St max < (09d =324 cm; 40 cm) = 32.4 cm.
» Les recommandations de RPA2003 (Art 7.5.2.2) :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

En zone nodale : S; = min (%; 12<;blml-n) = S5, = 10cm.
En zone courante : S; < % = 20 cm.

Pour permettre une bonne mise en place du béton (passage de vibreur) : S; = 7 cm.

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et de 20cm en zone courante.
% Choix des armatures :

Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule
suivante :
Selon CBA 93 (art A.6.4.2) :

< ( ~h _b0>

¢, < min(14 mm,11.43 mm,30 mm ) = 11.43 mm.
On prend des armatures transversales de diamétre ¢, = 8 mm.

Avec :

A, >0003%S. Xb = {Zone nodale = 0.9 cm?.
e ¢ Zone courante = 1.8 cm?.

Ce qui donne pour un cadre et un étrier At =4T8 =2.01 cm?.
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VI.3. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des €¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, les poteaux sont soumis a un effort normal N et & un
moment de flexion M dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont
calculés en flexion composée avec une fissuration peu nuisible.

Cependant 1’article B-8-1-0 du CBA93 préconise de considérer une sollicitation

en compression centrée, pour les éléments dont I’excentricité due a 1’effort normal et
e s . h
au moment fléchissant est de 1’ordre de la moiti¢ du noyau central, soit : e < -

Les poteaux étant a I’intérieur du batiment, ils ne sont donc pas exposés a des
environnements agressifs, nous considérerons la fissuration comme peu préjudiciable.

Le ferraillage sera effectu¢ uniquement sous le couple (N gy, Mcor)-

» Ferraillage longitudinal :
Selon I’article 7.4.2.1 du RPA99 (version2003), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :
Le pourcentage minimal est de : As = 0.8 % b % h (zone II).

Le pourcentage maximal est de

{ As = 3% b X h (zone courante).
As = 6% b X h(zone de recouvrement).

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @l.

La distance maximale entre les barres dans une surface du poteau est de 20 cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critiques).

» Compression centrée :

= Veérification au flambement :

Pas de flambement si : 4 < 50

Avec :
l I V12 x 1
1=t o= |2 2 1=1227
i B a

lf = 0.7 lo
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= Calcul de la section d’acier :

s &_Brxfczsy_s
STla 09xy,lf

Avec :

B, = (a — 0.02)?

0.85
a = —AZ
1+02(%)

< Armatures minimales :

ARPA = O-8%b X h
A, = Max (4U; 02 x B/100)

Lors du prédimensionnement, nous avons estimé que les dimensions des poteaux
seraient de 45x45 cm, mais apres la modélisation, nous avons opté pour des poteaux de

50%50 cm afin de garantir la stabilité de la structure.

Tableau VI.1 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

-3220.3 | -132.56 | 0.04| C.C 0.5 13.23122.38|0.81| <O 20 8.45 |4T20+8T16

» Ferraillage transversal :

% Veérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux :

14 0.2 X
Ty max = b‘; ’;“; < T, = Min (% ; SMPa)

_ ) (0-2Xfc28
in |[————

T,=M ” ;5MPa> = 3.33 Mpa.

 84.28x 1073
Tumax = 555709 % 05

=0.374 < 3.33 Mpa
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0,

s Espacement :

Selon C.B.A 93 (art 5.1.2.3), Nous calculons 1’espacement avec la formule suivante :
ﬁ > (Tu - 03ft28) XYs X bO
St ~ 09 x (cosa +sina) X f,

L’espacement doit vérifier les conditions suivantes :

St max < (0.9d = 40.5 cm; 40 cm) = 40.0 cm
Selon I’Art 7.4.2.2 de RPA99 (version2003) -
A Pa XV
St hy Xf,

Avec :
Vu : effort tranchant de calcul.

h1l : est la hauteur totale de la section brute.
fe : la contrainte limite ¢élastique des aciers transversaux.

pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant.

l l
2.50 si l'élancement géométrique (é ou l) >5

b
pa = l l
.41z . L f f

3.75 si l'élancement géométrique (E ou E) <5

St : est I’espacement des armatures transversales, elle doit vérifier les conditions
suivantes :
En zone nodale: S, <10cm = S; = 10 cm.

En zone courante : S; < min (10¢lmin; % ; %) =14cm= S;=14cm

Tableau VI.2 : Ferraillage transversale des poteaux.

14 0.726 2.27 2.27 6T8

Page | 95



CHAPITRE VI Etude des éléements structuraux

» Schéma de ferraillage

ST 4T 20
e & ¢ o

E O e
; \_“i::l__Tg
W @ L ]

50 cm

Figure VI1.3: Schéma du ferraillage des poteaux.

Page | 96



CHAPITRE VI Etude des éléements structuraux

VI.4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements
verticaux (G) et (Q), ainsi qu’a des forces horizontaux (E) dues au séisme.

Ces forces provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments
fléchissant.

Le ferraillage des voiles se fera avec une fissuration peu nuisible calculée a
partir des combinaisons d’action dues aux charges verticales et horizontales.

Dans notre structure, on distingue deux types de voile :

e Voile de contreventement
e Voile périphérique

Figure VI1.4: Disposition des voiles.

Ils seront calculés en flexion composée (en SA) et en compression centrée (en
SDT) et nécessiteront une disposition du ferraillage suivante :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.
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Pour le calcul de ferraillage on distingue 3 cas :

Nmin

Mcorespondant

N.
1¢" Cas : { max 2¢m¢ Cas : {

Mcorespondant

Mmax

Ncorespondant

3m€ Cas : {

On se base dans nos calculs sur les régles du BAEL 91 et les recommandations
du RPA99/Ver2003. Le ferraillage sera fait en fissuration peu nuisible.
La section en flexion composée peut étre :

e Partiellement comprimée « SPC ».
e Enticrement comprimée « SEC ».
e Enticrement tendue « SET ».

VI.4.1. Réglementation :

> Aciers verticaux :
Article 7.7.4.1 du RPA99 (Version2003)

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et
horizontales, ’effort de traction doit étre pris en totalit¢ par les armatures, le
pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou
du trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (trumeau). Cet espacement d’extrémité doit étre
au plus égal a 15cm.
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> Aciers transversaux :
Article 7.7.4.2 du RPA99 (Version2003)

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de10®. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre armées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.

VI1.4.2. Cheminement de calcul :
> Aciers verticaux :
o Compression centrée (SDT)

Le calcul en compression centrée s’effectue de la manicre suivante :
Combinaison d’action : N, = 1.35N; + 1.5N,

Veérification au flambement :

¥y =15, y, =1.15; f, =400 MPa

Ll 1
; 1=L=Ly12
i e
Avec :
ly : Longueur de flambement I = 0.7 h,

e : Le plus petit coté.

0.85

Pour: A < 50 (Pas de flambement) a = —
1+02(2)

Calcul de la section d’armatures :

La section d’armatures répartie sur la totalité de la section est donnée par la formule :

N, B, X
ASZ—U— T fc28Y_s
a 09x%xy,lfe

Avec : Br =(h—0,02) x (e — 0,02).
Armatures minimales :

0.2B
Apin = max (—; 4U>

Avec: U =(by+h) X2 & B=byXh
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Armatures maximales :

5B

Amax = 700

On vérifie que : Ay < Ag < Amax
o Flexion composée (SA)

Combinaison d’action :

On a les combinaisons d’action suivantes :
{NG+NQ + Ng {MG+MQiME
0.8N; + Ng 0.8M; + Mg

Une vérification au flambement sera faite puisque 1’effort normal est un effort de
compression (N > 0) :
l—f < max(lS-@x e )
h = "h !

Avec :

l
e1=e0+ea$eo=ﬁ &ea=max(2cm; 2—50)

On calcule I’excentricité e2 pour tenir compte du flambement :

_ (-8 (1+a)
©2=\Totxpn) V1Y

On calcule les valeurs de Mu* et Mu/a qui sont données par les deux formules
suivantes :
M," = Ny(e; + e3)

h
Mya=M," + Ny (d —§> oud = 0.9h

Deétermination des sollicitations :

On fait les calculs pour les cas suivants :

{Nmin; Morr

Nmax; Meorr
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Détermination de la nature de la section :

Suivant la position de 1’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section
peut-étre :
e Section enti¢rement tendue SET.

e Section enti¢rement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

Pourcentage minimum d’armatures :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles pleins est
donné par le RPA99/ ver 2003 (art 7.7.4.3) et le BAEL91 comme suit :

e Section totale d’armatures verticales de la zone tendue : Ay =
0.20% b X h;

v

o (Globalement dans la section du voile : Ag
0.15% b x h

v

e En zone courante : A,
0.10% b X h

e Condition de non fragilité : Acyr = 0.23 X by X h X

ftes

fe

Contrainte limite de cisaillement :
Selon I’article A.5.1.3 du BAEL91 :
Ty = max(rx; ry)

T i <T_=min(0'2f628
YobgxdT Y

Selon ’article 7.7.2 du RPA99/ Ver 2003 :

; SMPa)
Vb

4 _
7, = 1.4 % b ;‘( - < Ty = 0.2
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NON (A.." # 0) OUI (A" =0)

OUl (pivot NON (pivot

Figure VLS5: Organigramme de calcul en flexion composée.
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» Calcul des armatures transversales :

La détermination des armatures transversale reprenant 1’effort tranchant doit vérifier
I’inégalité suivante :

At > Vs (Tu - 03kﬁt28)
by X S; — 0.9f,(cosa + sin B)

K =1 (pas de reprise de bétonnage).

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.3 : Ferraillage des voiles VT1/VT2.

1469,23 | 332,05 SEC <0 0,000
1080,35| 7696,10 SPC 22,356 16.20 22.50 15 27,774 50 2(18HA14)
806,86 | 7619,68 SPC 25,543 27,938

Tableau V1.4 : Ferraillage des voiles VT3/VT4.

2793,89 | 220,30 SEC <0 0,000
2043,27| 10705,40 SPC 27,344 15.66 21.75 14.5 25,463 48.4 |2(18HA14)
1445,39 | 10652,19 SPC 34,535 25,813

Tableau VLS : Ferraillage des voiles VL3/VLA4.

1336,23 | 286,42 SEC <0 0,000
984,73 | 2788,41 SpPC 6,287 11.07 15.375 10.25 19,106 | 34.80 |2(18HA14)
751,23 | 2723,11 SpPC 8,868 19,253
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Tableau VL6 : Ferraillage des voiles VL5/VL6.

2465,21| 513,46 SEC <0
1816,82| 8828,78 SpPC 42,37
1386,76 | 8710,24 SpPC 46,37

11.07

15.375

10.25

0,000

16,541

56.43

16,845

56T14
e=20cm

» Verification des contraintes de cisaillement :

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes de cisaillement.

Vérifice Vérifiée
2,305 3.33 Vérifiée 1,646 5.00 Vérifiée
2,186 3.33 Vérifiée 1,249 5.00 Vérifiée
3,552 3.33 Vérifiée 2,537 5.00 Vérifiée

» Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec un moment M et effort

tranchant T')

o Vérification au cisaillement :

D’aprés I’art7.7.2 du RPA99V2003, la contrainte de cisaillement est limitée

comme suit :

by: Epaisseur du linteau.

Tp S Tp = 0.2 frop

Of,l:Tb =

bo'd

d : Hauteur utile égal a 0,9h.

1.4 Vy catcu

h : Hauteur totale de la section brute.

[ :Portée du linteau.
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» Calcul du ferraillage :

a) Premier Cas: 7, < 0.06f,,5

On devra disposer :
- Des aciers longitudinaux de flexion (4,).
- Des aciers transversaux (4;).

- Des aciers en partie courante (aciers de peau) (A¢).

» Aciers longitudinaux :
Les Aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

A=

zZ*f,
Avec:z =h—2d’

Oou:

h : Hauteur totale de la section brute.
d':Distance d’enrobage.

M:Moment di a ’effort tranchant (V = 1,4V, 4;01)

> Aciers transversaux :

- Premier sous-cas : linteaux long (Ag = % > 1)

On a: s < defez

v
Ou:
S :Espacement des cours d’armatures transversales.
A¢:Section d’un cours d’armatures transversales.
z=h-2d'
V :Effort tranchant de la section considérée(V = 1,4 V_q1cu1)-

[ :Portée du linteau.
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. . l
- Deuxiéme sous-cas : linteaux courts (/19 = < 1)

On doit avoir :

S< At-fé-l
“V+A.f.

MCi+MCj

V =min (V; Vz)min<

(

'

; 2Vcalcul>

N
= )

Lj

Y

%@&h

a) Deuxieme cas: 17, > 0.06 f.,5

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les
minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction) suivant 1’axe moyen des armatures diagonales(4p) a disposer
obligatoirement

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

|4

Ay = ——
D™ 2fsins a

h—-2d’

Avec : tga = et 'V ="Veacuw
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» Ferraillage minimal :

Armatures longitudinales :
(4, ; A} =20.15%b.h

Armatures transversales :

e Pourt, <0.025- f.,5:A; =2 0.15% b.s
e Pourty, >0.025" f.,5:4; =2 0.25%b.s

Aciers en sections courante (armatures de peau) :
Ar =2 0.20%b.h

Aciers diagonaux :
{AD > 0.15%b.h si t, > 0.06. f.,5

AD = O Sl Tb S 0'06'f028

» Application au Linteau du voile VL1/VL2 :
V, =74.50-10"2 MN
Données : h = 1.4m; d = 1.26; f.,3 = 25 MPa; by, = 0.20m

a) Vérification au cisaillement :

1.4V, catcut . -
Tp = ﬁ <Tp =02 frs
1.4-(74.50-1072) _ L
Tp = 02126 =4138MPa<1,=0.2-25=5MPa..... Verifiée.

b) Calcul du ferraillage :

1T, = 4.138 MPa > 0.06 f.,5 = 1.5 MPa

- Armatures diagonales (4p) :

vV
Ap = 2f, - sina
h—2d 14— (2-0.14)
I 1.24

tga =
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a = 42.08°

74.50 - 1072

> = . 2
Ab 2 57200 - sin4z.08° 150 M

= on adopte 4T25.

- Armatures longitudinale (4,) :

A > ph = 42em?
1 =700 0" = *ecm

= on adopte 4T12.

- Armatures transversales (4;) :

Tu > 0025 fC28 = 0625MPa
A = 0.0025 bys
= Onprend : A, = 2T8

Ay
S<——
0.0025 - b,

s 107 4,
=00025 b, ™M

= Onprend:S = 20cm

- Armatures peau (4.):

Ac = 0.002 bh
Ac = 0.002-0,2-1,4 = 5.6 cm?

= onadopte 6T12 avec: S; =20 cm

Etude des éléements structuraux
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VII. 1. Introduction :

Les structures de batiment quelles que soient leurs formes sont composées de :

e La superstructure.
e L’infrastructure correspondant aux ouvrages enterrés (Voiles, poteaux,
fondations).

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol les charges de
la superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire
d’autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de
facon a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage.

Les fondations constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs
bonnes conception et réalisation découle la bonne tenue de 1'ensemble.

VIL 2. Calcul des fondations :
» Définition de la fondation :

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer. C’est pour
cela qu’une fondation fait office de relais entre la structure et le sol. Elle est comprise
dans 1’¢lément architectural d’un batiment et a pour réle de s’opposer au tassement et
aux infiltrations des eaux, tout en assurant la transmission des charges et la répartition
de ces dernicres dans le sol.

On peut retrouver deux principaux types de fondation qui sont :

v Les fondations superficielles.
v Les fondations profondes.

e Les fondations profondes :

Quand le sol de bonne qualité se trouve a une trés grande profondeur, il faut
chercher a transmettre les charges des fondations au-dessus de ce sol. Les fondations
profondes (pieux et puits) serviront d’intermédiaire pour la transmission des charges

jusqu’au bon sol.
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o Les fondations superficielles :

La fondation superficielle, aussi appelée fondation directe, transmet directement
les efforts sur les couches proches de la surface. Elle est utilisée sur un terrain de bonne
qualité, ce qui signifie que le sol doit posséder une bonne capacité portante. C’est le
type de fondation le plus courant pour les habitations.

Les différents types de fondation superficielle sont :

v" Les semelles filantes.
v" Les semelles isolées.
v" Les radiers.

» Chois du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parametres :

Type de construction

Caractéristique du sol.

Stabilité totale du batiment.

Charge apportée par la structure.

La capacité portante du terrain de fondation.
Solution économique et facilité de réalisation.

AN N N NN

VIL. 3. Contrainte admissible du sol :
La Contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques
suivantes :

v Poids spécifique du sol yh
v' Angle de frottement effectif ¢
v Cohésion effective C

Pour notre projet, sol osol = 2.0 bars

La profondeur de la fondation doit étre supérieure a H/10

Avec : H : hauteur totale du batiment H = 28.90 m => 28.90/10 = 2.89m

Dans notre projet, les charges revenant a la fondation sont trés importantes et la
hauteur du batiment est importante, donc il y a risque de renversement alors il faudra

utiliser un radier général.
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VII.4. Radier général :

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un
plancher renversé couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde
par des consoles extérieures. Le radier général présent les avantages suivants :

v Aucune difficulté de coffrage.
v" Facilité de mise en ceuvre du béton.
v’ Rapidité d’exécution.
VII.4.1. Prédimensionnement du radier :

A. Détermination de la hauteur de radier :

La dalle du radier doit vérifier les conditions suivantes :

» Condition forfaitaire : Selon article (6.4.1.2) de CBA93.

LmHX LmHX
< hr <
9 =1 =79

Lmax : Distance entre axes des poteaux parallélement aux nervures est égale a =5.2m.
D’ou:057m < hr <0.87m.

» Condition de résistance au cisaillement :

Le CBA 93 (Art .5.2.2) stipule qu’aucune armature transversale n’est nécessaire
st :
VUmax f c28
= <7, =0.07
T Thed T Yo
Avec : bp=1m.etd=0.9 h..
L’effort tranchant maximal est donné sur appui pour le panneau le plus grand

= 1.17 MPa

suppos¢ appuyé¢ sur quatre cotés et donné par les formules suivantes :

v = P

VX T 2Ly + Ly
P

Yor =31,

Avec :
Lx=52m.etLy=4.5m.
P = Quam X Lx X Ly
Qaam = 1.5 X 04

On aura :
P=15%x02x52x%x45=7.02MN.
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7.02

Vyy = 702 = 0.520 MN/ml
U = 3x45) /ml.
Donc :
VUmax — Vumax 0-520
— = < > - P
b0x0.9><hr_ru = hr_0.9><b0><fu = hr_0.9><1><1.4 = hr
> 0.412m.

» Conclusion

La hauteur du radier qui satisfait toutes les conditions : &= 0.60 m.

B. Détermination du débord :

h
La¢pora = max (é, 30 cm) = Lgeépora = 30 cm.

C. Caractéristiques géométriques de radier :

» La surface :

La surface du radier est donnée par :
Sradier = Spatiment T Sasbora-
Spatiment = 629.35 m?,
Sasvora = (30.70 + 20.50) x 0.3 X 2 = 30.72 m2.

S, adier = 660.07 m2.

» Calcul des moments d’inerties du radier :

_ Ly xLy> 30.70 x 20.50°

= = = 4
Iy " " 22040.36 m*.
o Lrx Ly’ 20.50 x 30.70% 1942967 mb

VI 12 - Sam

» Centre de gravité du radier :

X = 15.35m.
Y, = 10.25 m.

» Centre de masse de la superstructure :

Xz = 1498 m.
Yz = 10.01 m.
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» Excentricité du radier (par rapport a la structure) :

eX = |XGS _XGT'l == |15.35 - 14‘.98' = 0.37 m.
ey = |Vgo — Ygr| = [10.01 — 10.01] = 0.24 m.

D. Sollicitations extérieures :

Les sollicitations extérieures sont dues essentiellement aux actions qui agissent
sur la superstructure et sur I’infrastructure, ces actions sont constituées par les charges
permanentes (G), les charges exploitations (Q) et les actions sismiques (E).

Les efforts transmis par la superstructure aux fondations sont déterminés
globalement a partir des charges verticales (G et Q) de chaque plancher et des forces

horizontales sismiques de chaque niveau.

1- Détermination des charges et surcharges :

» Superstructure :

{G = 5483.41t
Q =990.105 ¢

» Masse du voile périphérique :

Ayant une épaisseur de 20 cm le long de la périphérie de la structure d’une valeur
de L=102.4 m, sur une hauteur de h =2.83 m.
Gypsr =2.5XeXLXh=25x0.20x102.4x 283 =144.89t.

> Masse du radier :

G, =S, X h, X yga = 660.07 X 0.6 X 2.5 = 990.405 .

Donc nous déduisons :

QTOT = 990105 t.
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2- Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatibles avec le
risque de rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de
I’aire du radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leur
diagramme est triangulaire ou trapézoidal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la
contrainte moyenne est donnée par la formule suivante :

_ 3Umax + Omin
Omoy = 4

Omax €t Omin SONt respectivement les contraintes de compression maximale et minimale
normales a la semelle.

Les valeurs des contraintes sous ’effet des charges verticales sont données par la

formule :
N M, M,
o—max=§+?Vy+?Vx
N M, M,
Opmin E—?Vy—?Vx

Pour les semelles soumises a des moments dans deux directions perpendiculaires
simultanément (flexion bi axiale), on aura une répartition complexe des contraintes sur
le sol suivant les valeurs des deux excentricités (ex, ey).

On obtient une surface de contact avec le sol qui a I’allure de la figure ci-apres.

Le radier est sollicité par les efforts suivants :

v' Efforts normaux dus aux charges verticales.
v" Moments d’excentricités dus aux charges verticales.
v" Moments de renversement dus au séisme.
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» Efforts normaux :

ELU :
v SDT:

N, = 1.35 Ng + 1.5 Ny = 10420.41 ¢.
v SA:

N, = Ng + Ny £ N, = 7573.515 t.
N, = 0.8 N; + N, = 6394.964 t.
ELS :

Ns = Ng + Ny = 6473.515 t.

» Moments d’excentricité :

ELU :
v SDT:

M,y = N, X e, = 3855.552 t.m
M,, = N, X e, = 2500.898 t.m
v SA:

M, = N, X e, = 2802.201 t.m
My, = N, X e, = 1817.643 t. m
ELS :

M, = N, X e, = 2395.201 t.m
Mg, = Ng X e, = 1553.643 t.m

» Verification des contraintes :

Les contraintes obtenues devront vérifier dans les deux directions les conditions
suivantes :
Ona:
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ELU:
v’ Sens longitudinal :

Omax = 22.98 t/m?
Omin = 16.95 t/m?

= 30 t/m?

t -
SDT{ am0y=21.47m<a'solu=20*1.5

Omax = 22.31 t/m?
Omin = 6.96 t/m?

= 30t/m?*

t -
SA{ amoy=18-4‘7ﬁ< ogsol,=20+x1.5

v’ Sens transversal :

SDT: g, = 2+ 22y + 2y
e R I
M M M
SA: oy =2+ =2V £ —2V, £ —V,
u S, — Iy *~ Ix Y Ix 7V

Omax = 22.98 t/m?
Omin = 16.95 t/m?

=20-1.5= 30 t/m?

SDT{ Omoy = 21.47 t/m” < o sol,,

=21.71t/m? ¢
sA {”m‘” /"; Omoy = 18.17— < g sol, = 20 x 1.5
Omin = 7.56 t/m m
= 30t/m?
ELS
Ns Mgy Msy
=Sy Sy 4Ty
T E T E T Y

= 16.85 t/m? el
{Gmax /m Omoy = 15.74 t/m” < g sol ; = 20 t/m”

Omin = 12.42 t/m?
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VILS5. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués
par les ¢éléments verticaux de la structure, les panneaux seront calculés comme des
dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la contrainte du sol, en tenant compte des
ventilations des moments selon les conditions données par le C.B.A 93, le ferraillage
sera calculé avec fissuration préjudiciable en raison de la présence de I’eau.

Les contraintes la plus défavorable sont données par :

ELU :
SDT : qy = 0oy X 1 =2147t/m.
SA: qy = 0pey X1 =18.17 t/m.
ELS :
Gser = Omoy X 1 = 15.74 t/m>.

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :
e Dans le sens de la petite portée : M, = u, X q X L,
e Dans le sens de la grande portée : My, = u,, X M,.

On utilise les tables du C.B.A 93 pour déterminer les coefficients ux et py en
fonction du rapport p et du coefficient de poisson du matériau.

Pour prendre en compte la continuité des dalles le C.B.A 93 propose les formules
suivantes :

M Appui intemédiaire = 0,5 M,
M Appui

M {M Dalle intermédiaire — 0,75 M,
Travée —
M Dalle de rive — 0'85 MO

M Appui de rive = 0,3 M,

On considére le panneau défavorable suivant :

Lx=4.50m, Ly =5.20 m

Tableau VIIL.1 : Les moments développés au centre des panneaux a ’ELU.
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Tableau VIL.2 : Les moments développés au centre des panneaux a I’ELS.

Le ferraillage est calculé en flexion simple, en FP pour une bande de 1m.

ELU :
. 0'85 fc28
SDT: f,, = —x = 14.17 MPa. o, = 347.83 MPa.
. 0»85 fc28
SA: fi, = —E = 18.48.17 MPa. g, = 400 MPa.
ELS :

Gpe = 0,6 X fryg = 15 MPa. G, = 201.63 MPa.

» Pourcentage minimal d’aciers :

Le calcul des sections minimales dépend de la nuance d’acier, Les armatures des

dalles doivent étre supérieures aux sections minimales calculées comme suit :

3B-p)

Ay min = 0,08 % XbXh
Ay min = 0,08% X b X h

avec b =1m.

Elle doit satisfaire aussi la condition de non fragilité :

fras
fe

Acny = 0,23 X by X d X

» Espacement maximal :
Pour déterminer les espacements maximaux, le CBA 93 (Art.7.2.4.2) propose les

formules suivantes :

{Stx < min(3 hy; 33 cm) = 33 cm Armatures dans le sens I,
Sty < min(4 h,; 45 cm) = 45 cm Armatures dans le sens 1,
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> Les données :

On a les données suivantes :

Tableau VIL3 : Les données pour ferrailler le radier.

0.6 0.05 0.542 0.526 1 25 2.1

Les résultats du ferraillage obtenus sont représentés dans les tableaux suivants, et

ils sont en (Cm?/ml).

Tableau VIIL.4 : Ferraillage des panneaux a I’ELU (SDT) sens x-x.

Tableau VILS : Ferraillage des panneaux a ’ELU (SDT) sens x-x.

» Ferraillage adopté :

On adopte dans les deux sens :

v" Pour tous les panneaux on adopte 5T16 espacés a 20 cm.
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» Schéma de ferraillage :

T16 e=20cm

Etude de Uinfrastructure

— Ti6 e=20cm
I L L) I
] — o [ T16 e=20cm
T16 e=20cm
ml I In
En appui En travée

Figure VII.1 : Ferraillage de radier.

Page | 120



CHAPITRE VII Etude de Uinfrastructure

VIIL. 6. Calcul des nervures :

Le radier est considéré travaillant comme un plancher renversé qui est sollicité
par la réaction du sol, il transmet cette réaction aux nervures.

Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont
¢valuées par la méthode des lignes de rupture.

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou
se concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilables a des lignes
droites) se composent de trongons :

e Formant un angle de 45° avec les rives du panneau.
e Ou paralleles a son grand coteé.

p (charge/m?} L./2
L. " -

L >L. J l L./2
¥ ¥

%Ivl?ll;&

AN EAN
- L. >

w2 L./2

Figure VII.2 : Lignes de ruptures des panneaux.

Les charges réparties sont triangulaires et trapézoidales donc les charges

uniformément réparties équivalant sont données par les formules suivant :

» Pour le calcul du moment fléchissant :

( pz l
X \
! [1 - ?l X > = Pour un trapeze.
Qeqg =qXC
L ,
3 = Pour un triangle.
» Pour le calcul de Ueffort tranchant :
l
[1 — g] X ix = Pour un trapeéze.
Qeqg =9 XC L,

7 = Pour un triangle.
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1. Dimensionnement de la nervure :
Le dimensionnement des nervures se fera conformément aux prescriptions du

BAEL 91 (E, 11, 5,2) relatives au dimensionnement des sections.

b
)
<—>
bi h
<
bo

Figure VIL3 : Section de la nervure.

v hy : correspond a I’épaisseur du radier : ho= 60 cm.

bo : correspond a la plus grande dimension de poteau : bo= 50 cm.

v’ b1 : cette longueur a prendre en compte de chaque coté de la nervure a partir de
son parement, est limité par la plus restrictive des conditions suivantes :

<

e Le sixieme de la distance entre points de moment nul, pour le cas d’une
poutre continue cela équivaut a prendre le dixieéme de la portée.
e La moiti¢ de I’intervalle existant entre deux parall¢les consécutives.

b1 = min (1i/10 ; 1/2) =45 cm.
v b : lalargeur totale, elle sera donc : b =bg + 2 by = 1.45 m.
v' h: la hauteur totale de la section, elle sera déterminée par les conditions
suivantes :
» Condition de rigidité :

Pour que les charges soient efficacement reprises par le radier, il faut que ce dernier
soit suffisamment rigide par la présence des nervures, ceci nécessite la vérification
suivante :

+4EL 2 X Lna
Kb — T

E : module d’élasticité du béton E = 11000 3 fc28 = 32164.195 MPa.

I : inertie d’une bande d’un métre de radier I = b X h3/12.
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K : coefficient de raideur du sol K = 40 MN/m°.
b : largeur du radier b =1.45 m.

Donc :
3148 X K X L, .4
h, = \/ T2 -0.678m.

Tt X E
» Condition de résistance au cisaillement :

La contrainte de cisaillement due a I’effort tranchant maximal doit étre inférieure
a la limite fixée par le CBA 93 en fissuration jugée préjudiciable (en raison du contact

des nervures avec le sol), soit :

1
Tymax = —2 < T, = min (0,15 Jezs . 4MPa) = 2.5 MPa
bod yb
Avec :
d=09h 174
{ = hy>—" = h,>0.929m.
Vimax = 1.1501 MN 0,9 by Ty,

» Conclusion :

On prend une hauteur des nervures h, = 1.5 m.

2. Ferraillage des nervures :
Vu que les nervures sont orientées vers le bas ; la table ne participera pas a la
reprise du moment fléchissant en travée car il est négatif ; par contre sur appui, le

moment est positif et la table se trouve dans la zone comprimée nous auront alors une

Figure VIL4 : Représentation de la section considérée sous M.

section en Té.

M>0

M<0

La fissuration étant préjudiciable, le ferraillage se fait a ’ELU et a I’ELS en flexion
simple.
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A. Ferraillage longitudinal pour le sens X-X :

Miravee = —694.10 KN.m
ELU : {
Mappui = 1227.27 KN.m
Miravee = —489.70 KN.m
ELS : {
Mgppui = 866.55 KN.m
» Calcul de ferraillage a PELU :
v' En travée :
My, trq = —0.69410 MN.m < 0 = La table se trouve dans la zone tendue, donc il

s’agit d’un calcul d’une section rectangulaire (boxh).

Avec : b0=0.55meth=1.5m.

— Mu tra
Hou = b d? fi

M,

fp = 1074 (3440 X

ser

Hpu < Uiy = A,u =0

a=125(1-/1-2pu,)=0.063
Z=d(1-04a)=1316m

Mu tra

Aytra =
O

v Sur appui :

=0.049<0.186 = Pivot A

+ 49 X flp — 3050) = 0.305

= 15.16 cm?

My qpp = 1.2277 MN.m > 0 = La table se trouve dans la partie comprimée, on

détermine la position de I’axe neutre.
ho
Mz, = b hy (d — 7) fou = 14382 MN.m

M, qpp < M7, = Section b X h

M
= —29%P _00328<0.186 = PivotA

#bu - b dz fbu

M,

Uy, = 107 (3440 X

ser

Hpu < Hy = A’u =0

a=125(1—1-2u,)=00417

Z=d(1—-04a)=1327m

A _Muapp
uapp — 7 X

Os

+ 49 X frpg — 3050) = 0.304

= 26.60 cm?
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» Calcul de ferraillage a ELS :

v’ En travée :

MS@T tra

= —0.48970 MN.m < 0 = La table se trouve dans la zone tendue, donc il

s’agit d’un calcul d’une section rectangulaire (boxh).

Avec : bp=055meth=1.5m.

Mser
=T = 0.033
”S@T bo d2 O_bc
15 0,
P ——— 0.527
T Ope + O
a, a,
Wy = 7(1 - ?) =0.217

”ser < ”rb = A,S = 0
a,
z—d(l—?) =1113m

ser tra

Aser tra —

Os

v Sur appui :

= 21.82 cm?

Mser app = 0.86655 MN.m > 0 = La table se trouve dans la partie comprimée, on

détermine la position de I’axe neutre.

— _ (Mo
M =% ppz 3’8203 MN.m
T ser 30 0 d—ho : :

Mo app < M7 ger = Sectionb X h

ser
bdZO'bC

Hser < Upp = Ag=0
Z—d(l—?) =1113m

= 0.022

User =

Aserapp = X o
s

Mser app

= 38.61 cm?
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B. Ferraillage longitudinal pour le sens Y-Y :

ELU:{

Mappui

Mtravée = _84‘9.53 KN.m
= 1255.16 KN.m

Miravee = —599.72 KN.m
ELS : {

Mappui

» Calcul de ferraillage a PELU :

v' En travée :

= 886.22 KN.m

My tra = — 0.84953 MN.m < 0 = La table se trouve dans la zone tendue, donc il
s’agit d’un calcul d’une section rectangulaire (boxh).

Avec : bo=0.55meth=1.5m.

— Mu tra
Hou = b d? fi

M,

fp = 1074 (3440 X

ser

Hpu < Uiy = A,u =0

a=125(1-1-2pu,)=0077

Z=d(1—-04a)=1308m

utra

Aytra =
O

v Sur appui :

= 0.060<0.186 = Pivot A

+ 49 X fopg — 3050) = 0.304

= 18.67 cm?

My qpp = 1.25516 MN.m > 0 = La table se trouve dans la partiec comprimée, on

détermine la position de I’axe neutre.
ho
Mz, = b hy (d — 7) fou = 14382 MN.m

M < My, = Sectionb X h

u app

M
=—29%P _034<0.186 = PivotA

#bu - b dz fbu

u

Uy, = 107 (3440 X

ser
Hpy < Uiy = A’u =0
a=125(1-/1-2p,)=0043
Z=d(1-04a)=1327m

A M, app

wapy T s
S

+ 49 X frpg — 3050) = 0.305

= 27.19 cm?
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» Calcul de ferraillage a ELS :

v’ En travée :

Mger trq = —0.59972 MN.m < 0 = La table se trouve dans la zone tendue, donc il

s’agit d’un calcul d’une section rectangulaire (boxh).
Avec :bp=0.55meth=1.5m.

Mser
=T = 0.040
l’l'SET bo d2 O_bc
15 0,
P ——— 0.527
T Ope + O

a, a,
Ly = 7(1 —?) =0.217
”ser < ”rb = A,S = 0
a,
z—d(l—?)— 1113 m

M
Aser tra = ZS;”_T“ = 26.72 cm?

Os

v Sur appui :

Mser app = 0.88622 MN.m > 0 = La table se trouve dans la partie comprimeée, on

détermine la position de I’axe neutre.

— _ (Mo
M =% ppz 3’8203 MN.m
T ser 30 0 d—ho . .

Mo app < M7 ger = Sectionb X h

[,l, _ ser
ser bdz—o_bc

Hser < Upp = Ag=0
z_d(1—?) =1113m

= 0.022

Msera

— PP _ 2

Aserapp = T xo 39.49 cm
S

Le ferraillage adopté pour les deux sens est :
v’ En travée :

Ag = A,,, = 2672 cm? = 8T20 + 2 T16
v Sur appui :

Ag = Agpr = 39.49 cm? = 12 T20 + 2 T16
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C. Ferraillage transversal :

» Veérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement 7,,,,,, doit vérifier la condition :

Tumax S i.‘Ll
_ Vimax _ 115008
Tumax =3 d = 055 x 09 223 MPa
0,15 x
7, = min (y—fczg ;4MPa) = 2.5 MPa.
b

Donc : Tymar = 2.323 MPa < T, = 2.5 MPa (vérifiée)

» Calcul des armatures de cisaillement :
Le reglement impose la condition suivante :
¢ < min (dpmin; h/35; b/10) = ¢, < min (20; 28.57; 145)
On prend : ¢, = 10 mm.
Donc on aura : 4, = 6 T10 = 4.71 cm?.
» Calcul des espacements S; :

L’espacement de calcul est déduit de 1’inégalité suivante :

At > Vs (Tu max ~ 013kﬁ:28)
b,S: — 0,9f,(cosa + sina)

Avec :

e Armatures droites : & =90°.
e Pas de reprise de bétonnage : k= 1.

0,91..A
S, < Jo-Ae
bo-Ys(Tu max ~ 0:3- k-ftZS)

= S5 <1821 cm.

» Prescription de RPA 2003 (Art 7-5-2-2) :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
{En zone nodale : S; g < min (h/4;12 @;) = 24 cm.

En zone courante : S; jax < h/2 =50 cm.
Donc on prend :

{En zone nodale : 15 cm.

En zone courante : 20 cm.
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VIL.7. Calcul des voiles de linfrastructure :

D’aprés les régles du RPA99/Version 2003 les ouvrages doivent comporter un
voile d’infrastructure continue entre le niveau des fondation (radier) et le niveau de base
(RDC).

Le voile d’infrastructure est une paroi verticale, rectiligne effectué sur une

profondeur de 3,06m pour permettre la réalisation d’un sous-sol.

» Le voile d’infrastructure doit assurer :

e L’augmentation de la rigidité de la structure.
e L’encastrement de la structure dans le sol.

e La protection contre les eaux agressives.

e Lareprise des poussées des terres.

e Mur de souténement.

» Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Epaisseur: e > 15 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens.

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

1. Pré dimensionnement :

D’apres I’article 10-1-2 du RPA2003, I’épaisseur minimale du voile est de 15cm,
et d’apres I’article 7-7-1 du RPA2003, 1’épaisseur du voile est déterminée en fonction
de la hauteur libre du sous-sol et des conditions de rigidité aux extrémités :

a = max (h,/25;h./22;h,/20)

he 3.06—0.4

> = =133
2=20 20 cm

Donc :
a = max (13.3 cm; 15 cm)
» Conclusion :

On prend a=20cm
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2. Détermination des contraintes :

VVVYVYVYY

Remblai
3,06m

Figure VILS : Schéma de voile périphérique.

Le voile est soumis aux contraintes suivantes :
» Poussée due aux terres :

Une contrainte permanente due a la poussée des terres on (2).
on(z) =Ky Xy, XZ
Avec :
Oh : contrainte horizontale.

Z. : Profondeur considérée : 0 <Z < 3,06 m.

vh : poids volumique humide du sol (yn= 22.5 KN/m?).

Ko : coefficient de poussée des terres au repos (Ko = 0,5).

Donc :

0,(0) = 0 KN/m?2.

o, (2) =0.5><17><Z={
0,(3.06) = 34.43 KN /m?.

» Poussée due aux surcharges :

g, = Ko Xq
Avec :
q = Contrainte éventuelle d’exploitation (q = 5 KN/m?).
0, =0.5x5=25KN/m?
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Les contraintes totales au quelles est soumis le voile d’infrastructure deviennent alors :

> ELU:

0,(0) = 3.75 KN/m?.

o, =1350,(Z)+150,(2) ={
" " “ 5,(3.06) = 50.23 KN /m?.

_ 3O-max + Omin

Omoy = 2 = 38.61 KN/m?.

> ELS:

0,(0) = 2.5 KN/m?.

0,(3.06) = 36.93 KN/m?,

_ 3O-max + Omin
Omoy = 4

oy, = 0,(Z) + Uq(Z) = {

= 28.32 KN/m?,
» Conclusion :
Les charges uniformément réparties appliquées sur le voile sont :
ELU : P, = 38.61 KN/m>.
ELS : P, = 28.32 KN/m?>.

3. Ferraillage du voile :

Le calcul sera effectu¢ pour le panneau le plus sollicité en adoptant le méme
principe que celui des dalles. Les voiles sont considérés sollicités en flexion simple

avec une fissuration préjudiciable (on prendra une bande de 1 meétre de largeur).

Avec :
v Lx=4.50m.
v Ly=520m.

{MOx = U, X P X 12 = Dans le sens de la petite portée.

My, = py X My, = Dans le sens de la grande portée.

v" Les valeurs de ux, uy sont données par le C.B.A 93.
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Les valeurs obtenues sont représentées dans les tableaux suivants :
» Calcul des moments :

Tableau VIL6 : Moments isostatiques dans le panneau le plus sollicité.

0.041 0.888 0.0313 0.0278

4.50 5.20 0.865

0.041 0.888 0.0229 0.0204

> Distribution des moments :

{ Entravée : M; = 0.75 M,
Sur appui : M, = 0.50 M,

Tableau VIL.7 : Moments de continuité dans le voile périphérique.

0.0157 0.0209 0.0157 0.0235

0.0115 0.0153 0.0115 0.0172

» Ferraillage minimal :

v Selon le RPA99/version2003 (Art. 10.1.2) :

Le pourcentage minimal des armatures et de 0.1% dans les deux sens et en deux nappes
ce qui nous donne :
Agpa = 0,1% X b X h = 0,1% X 100 x 20 = 2 cm?/ml.

v Selonle C.B.A 93 :
Le ferraillage minimal est de :
_ B-p) _ 2
Ay min = 0.8 %0 X b X h X = 1.642 cm”/ml.

Aymin = 0.8 %0 X b X h = 1.600 cm?/ml.
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» Ferraillage :

Supposons des barres de 12 mm de diamétre avec un enrobage de 25 mm.
{dx =h—-C—¢/2=0.20-0.025-0.012/2 = 0.169 m.

d, = d, — ¢ = 0.169 — 0.012 = 0.157 m.

Avec :
os =12 = 347.83 MPa.
ST ys
Ope = 0.6 X f.,5 = 15 MPa.
os = 201.63 Mpa.
v ELU:

Tableau VIL8 : Ferraillage de voile de I’infrastructure dans les deux sens a I’ELU.

0.0157
0.0209 14.17 0.051 0.065 0.175 3.860 1.600

2.000

v ELS:

Tableau VIL.9 : Ferraillage de voile de ’infrastructure dans les deux sens a I’ELS.
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v’ Ferraillage adopté :

Tableau VIL.10 : Ferraillage de voile périphérique.

» Schéma de ferraillage :

5T12 St=20cm 5T14 St=20cm

Coupe c-c

Epingle T8/m?

C

[~ 5T12St=20cm
5T14 St=20cm

Figure VIL6 : Ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion

Cette étude vise son objectif de créer une meilleure résistance du batiment au séisme
au moindre codt.

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et méme d’application des
reglements et de certaines methodes, de mettre en évidence quelques principes de
base qui doivent étre pris en consideération dans la conception des structures en
béton armé afin d’avoir con¢u un batiment rigide au moindre coiit.

D’apres [’étude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de souligner que
pour la conception parasismique, il est tres important que l’ingénieur civil et
[’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre
en charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a
I'architecture proposée et arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage sans surcodt
important.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste ['une des plus importantes et
dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des
structures.

Enfin, I'objectif principal de la conception est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception
optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires et
d’économie.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers l’accumulation
d’expériences, [’acquisition de [’intuition et le développent de la réflexion inventive
de l'ingénieur.
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