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Résumeé

Ce mémoire modeste porte sur I'étude technique d'un Lycée en R+3 en béton armé. Ce
Lycée est situé dans la wilaya de Mostaganem, en Algérie. La région est classée en zone sismique
Ila selon les normes du Réglement Parasismique Algérien (RPA99/V2003).

Avant la réalisation de ce projet, une étude géotechnique a été menee pour évaluer les

caractéristiques du sol, la contrainte admissible et la profondeur d'ancrage requise.

Aprés une analyse sismique approfondie, Le dimensionnement et le ferraillage des
éléments structuraux et non structuraux, ainsi que l'infrastructure, ont été réalisés en respectant les
prescriptions du RPA 99 version 2003 et du BAEL91.

Mots clés : Sols, armatures, stabilité, béton.
Abstract

This modest thesis focuses on the technical study of an 3-story reinforced concrete High
school. The High school is located in the Mostaganem province in Algeria. The region is classified as

seismic zone lla according to the Algerian Seismic Code (RPA99/V2003).

Prior to the execution of this project, a geotechnical study was conducted to evaluate the

soil characteristics, allowable stress, and required anchorage depth.

After a thorough seismic analysis. The sizing and reinforcement of the structural and non-
structural elements, as well as the infrastructure, were carried out in accordance with the provisions
of RPA 99 version 2003 and CBA 93.

Keywords : Soils, reinforcements, stability, concrete.
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Introduction générale
L'Algérie a connu une période de croissance démographique importante apreés son
indépendance, ce qui a nécessité la mise en place de grands projets de logements et d’écoles pour

répondre aux besoins de logement de sa population.

Cette situation a entrainé un développement rapide du secteur de la construction, tant en
termes de matériaux de construction que de méthodes de construction. En raison de la croissance
et de la concentration démographique, la construction en hauteur est devenue privilégiée pour
maximiser l'utilisation des surfaces disponibles. Cependant, I'Algérie, tout comme d'autres pays
méditerranéens, est exposée a une activité sismique significative. Les séismes peuvent causer des
dégats importants, en particulier dans le cas de constructions de grande hauteur. Il est donc
essentiel, dans le cadre de cette étude, de suivre les normes et d'appliquer les regles parasismiques

pour assurer la stabilité et la durabilité des Lycées.

Les ingénieurs en génie civil sont ainsi confrontés au défi de construire des structures a haute
résistance, capables de résister aux catastrophes naturelles tels que les séismes, ainsi qu'aux
conditions climatiques, tout en prenant en compte la durée de vie prévue du batiment et son codt,
sans étre affectés par des événements tels que des explosions, des chocs ou des erreurs humaines.
Dans le cadre de cette étude, nous avons réalisé le calcul d'un lycée en béton armé de R+3, situé a

Mostaganem bas mazagran

Pour ce faire, nous avons divisé notre travail en sept chapitres, a savoir : la présentation de
I’ouvrage, Le prédimensionnement et la descente des charges, le calcul des éléments secondaires,
et I’étude sismique et dynamique. Notons aussi : L étude du ferraillage des éléments structuraux,
des voiles et des fondations

Pour faciliter 1’étude on a fait appel a I’utilisation de logiciels comme :

« le Robot structural analysis » pour la modélisation, le Microsoft 2016 pour la rédaction et les

calculs, I’Autocad pour le dessin de ferraillage. Pour le calcul des moments et des efforts on

utilisera le RDM6



Chapitre 1 :
Présentation de
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1. Introduction
L'objectif principal du premier chapitre de notre étude est de présenter une vue d'ensemble

de I'ouvrage, en décrivant ses caractéristiques ainsi que ses éléments constitutifs et en fournissant

des informations détaillées sur leurs propriétés mécaniques respectives.

2. Description de I’ouvrage
Notre projet consiste a realiser une étude détaillée des éléments structuraux d'un Lycée de 3 étages.

qui sont destinés a des classes avec une terrasse inaccessible.

L'ouvrage est implanté dans la ville de Mostaganem, selon les normes du Réglement Parasismique
Algérien (RPA99 version 2003), cette région est classée comme une zone de forte sismicité de

classe lla.

4. Caractéristiques géometriques
Le projet que nous étudions concerne une structure de dimensions imposantes, avec : une

longueur de 7,30m, une largeur de 5,60m une hauteur avec acrotére de 15,47m, mentionnons que

la hauteur d’étage courant et de 3,74m.



5. Plans :
5.1. Coupes architecturales :

Figure 2 : vue facade du lycée

6. Coupes génie civil :
A : Coupe RDC (Figure 5.a)

B : coupe 1% étage (Figure 5.b)
C : coupe 2°™ étage (Figure 5.c)

D : coupe 3°™ étage (Figure 5.d)




7. Description technique du Lycée
7.1. Structure principale

Les normes parasismiques algériennes, RPA99Version2003, recommandent une
combinaison de voiles et portiques pour la structure des batiments dépassant 14 métres de hauteur

en zone lla.

7.1.1. Voiles
Les voiles sont des composants verticaux en béton armé qui sont placés dans les directions

transversales et longitudinales. Ils remplissent deux fonctions principales :
- Le transfert des charges verticales pour assurer la fonction porteuse.

- La résistance aux charges horizontales pour assurer la fonction de contreventement et garantir la stabilité

de la structure

7.1.2. Portiques
Les portiques en béton armé sont composés de poteaux et de poutres, et doivent étre

positionnés de maniere a remplir les fonctions suivantes :
- Supporter les charges et surcharges verticales.

- Transférer directement les efforts aux fondations.

8. Structure secondaire

8.1.Planchers
Les planchers sont des éléments horizontaux qui séparent deux niveaux successifs d'un batiment. lls sont

congus pour supporter les charges et surcharges d'exploitation tout en répondant aux exigences d'isolation
thermique et acoustique. De plus, ils permettent le passage des différentes gaines et conduites tels que I'eau,

le chauffage, I'électricité, etc.



Dans notre Lycée, il existe deux types de planchers : le plancher en corps creux et le plancher en dalle

pleine :

- Le premier est supporté par des poutrelles disposées parallélement a la petite portée des

travées, sur lesquelles on pose les corps creux (hourdis).

: Treillis soudé ‘ W Dalle de compression
IL. - o 2 a ™ o @ Corps creux
\\ - \ I \
Poutrelle < 65¢ >
-« >
12¢m

Figure 3 : plancher corps creux

- Le deuxieme Il est réalisé en béton armé coulé sur place. Les balcons généralement sont

réalisés en dalle pleine.

Dalle pleine

Figure 4 : plancher dalle pleine



8.2.Escaliers :
Les escaliers sont des éléments permettant de passer d'un niveau & un autre dans notre structure

Pour cela, une cage d'escaliers en béton armé est réalisée, avec du béton coulé sur place.

Trémie

; Hauteur de marche

Giron Epaisseur
b de la
Nez de marche dalle

{g,
X Echappée
Hauteur 9‘/%, } Pas de foulée
de %// Hauteur
I'escalier o, S sous
S plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 5 : les composants d’un escalier

8.3.Maconnerie :
Les cloisons intérieures sont construites a partir de brigues creuses d'une épaisseur de 10 a 15 cm,

celles des murs extérieurs sont en double paroi de 30 cm (15+5+10).

10 5 15
" Pl ’
Intérnieur Exténieur

Figure 6 : Les murs intérieurs et extérieurs

8.4.Revétement :
- Les planchers et escaliers seront recouverts de carrelage.

- Les salles d'eau et cuisines seront equipées de revétements en céramique.



- Les murs de facade et les cages d'escaliers seront enduits de ciment.

- Les cloisons intérieures et les plafonds seront réalises en platre.

8.5.Fondations :

Les fondations sont des éléments en béton armé qui ont pour fonction de transférer au sol les
charges provenant des différents eléments de la structure tels que les poteaux, les murs ou encore
les voiles. Elles peuvent également transmettre les charges au sol de deux manieres différentes :

soit directement, dans le cas des semelles filantes ou du radier général, soit par l'intermédiaire
d'organes, dans le cas des semelles reposant sur pieux.

On choisit le type de fondation a utiliser en fonction des caractéristiques mécaniques et physiques
du sol, en prenant en compte de la résistance et du tassement. Trois types de fondations possibles

seront utilisées :
- Les fondations superficielles.
- Les fondations profondes.

- Les fondations semi-profondes.

9. Description technique du Lycée :

9.1.Regles de calcul :
Les reglements suivants sont utilisés pour le calcul du projet :

- Régles Parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
- Charges permanentes et charges d'exploitation (DTR-BC.2.2).

- Régles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton armé
suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL91).

10.Caractéristiques des matériaux :
Les matériaux utilisés dans la construction de cet ouvrage, a savoir le béton et I'acier, seront

sélectionnés en conformité avec les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé (BAEL 91) et des normes du reglement parasismique Algérien RPA 99version 2003.
10.1. Le béton

Le béton est un matériau obtenu par le mélange de ciment, de granulats et d'eau dans des

proportions précises.

La résistance du béton (Traction) :



La résistance a la traction du béton pour une contrainte de compression inférieure a 40 MPa

est établie selon la formule suivante :

ft=0.6+0.06fc;.

Ainsi, pour une résistance a la compression de 28 MPa, la résistance a la traction est de 2.1

MPa.
10.2. La résistance du béton (Compression) :

La résistance du béton est évaluée a lI'age de 28 jours, en effectuant des tests sur des

éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et 32 cm d’hauteur. Cette contrainte est notée feos.
Dans notre projet, nous prendrons une valeur de fczgs égale a 25 MPa.

La contrainte limite & la compression :

(Selon I'Article 4-3.41 de la norme BAEL91) est donnée par I'équation suivante :

0.85fc28
be =——
Ybo

feos : la contrainte & 28 jours d'age du béton (25 MPa dans notre cas)

vb : le coefficient de sécurité, qui vaut 1,50 en situation courante (foc = 14,20 MPa) et 1,15 en
situation accidentelle (foc = 18,48 MPa)

0 : le coefficient qui dépend de la durée d'application des actions. 0 vaut 1 si la durée d'application
est supérieure a 24 heures, 0,9 si elle est entre 1 heure et 24 heures, et 0,85 si elle est inférieure a

1 heure.

Selon l'article 5.1.21 de la norme BAEL91, la contrainte limite de cisaillement est définie comme
suit : pour une fissuration peu nuisible, la valeur minimale est de 0,13 fois la contrainte a 28 jours
d'age du béton (fc2s), avec une limite de 5 MPa. En revanche, pour une fissuration préjudiciable,

la valeur minimale est de 0,10 fois fc2s, avec une limite de 4 MPa.
Contrainte de service a la compression :

obe = 0,60 fc28 MPa
Obe = 15 MPa

7.2.L’acier :
L'acier est un alliage composeé principalement de fer et de faible pourcentage de carbone. Il
présente une résistance élevée tant en traction qu'en compression et sa bonne adhérence au béton

c¢’est un matériau homogeéne.



Les aciers utilisés pour le béton armé sont classés en :
Acier rond lisse RL :

L'acier pour le béton armé est un alliage de fer et de carbone qui présente une bonne résistance en traction

et en compression, ainsi qu'une bonne adhérence au béton, ce qui en fait un matériau homogene.
Deux types d'acier naturel sont couramment utilisés pour le béton armé :

L'acier feE2s, qui a une limite élastique de 235 MPa, une contrainte de rupture de 410 & 490 MPa et un

allongement de l'ordre de 1,175%.

L'acier feEz,, qui a une limite élastique de 215 MPa et une contrainte de rupture de 380 a 490 MPa.
L'allongement est de I’ordre : 1.075%

Acier de haute adhérence HA :

Il s'agit d'aciers de type 1 de nuance feE40 qui ont les caractéristiques suivantes :

» Limite élastique : 400 MPa
» Contrainte de rupture : 480 MPa

» Allongement : environ 1%

Les treillis soudeés se présentent sous forme de rouleaux quand leur diameétre de fil est inférieur ou
égal a 5 mm, ou sous forme de panneaux en mailles rectangulaires de taille pouvant aller de 75 a
300.

8. Caractéristiques mécaniques :
Le critere mécanique utilisé pour les justifications est la limite d'élasticité garantie, notée

<fe>. Le module d'élasticité longitudinal de I'acier est de Es = 200000 MPa.
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Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

1. Introduction
L'objectif du prédimensionnement consiste a déterminer les dimensions des différents éléments

constituant la structure, en se basant sur les recommandations du RPA99Version 2003, du
BAEL91. Toutefois, ces dimensions ne sont pas finales et peuvent étre sujettes a des modifications

apres des vérifications ultérieures lors de la phase de dimensionnement

2. Prédimensionnement des éléments secondaires

2.1. Poutres
En construction, les poutres peuvent étre de différents types de sections. Le prédimensionnement

de ces poutres repose sur le critere suivant :
L L
—<h<— Et 0.4h < b <0.8h
15 10

L : portée libre de la poutre.

h : hauteur de la section.

b : largeur de la section.

Conditions imposées par (Art 7-5-1 RPA 99) :

Pour la premiére condition : b>20 cm et h > 30 cm
Pour la deuxieme condition : h/b <4

Pour la troisieme condition : b < 1,5 hl + b1, ou hl et bl sont exprimés en centimetres.

=
¢ [ —_ o
b — =Max(—2)
] e S
v o= y
b b:I \// < Max (?)—:—)

Figure 7 : Les dimensions requises pour les poutres doivent étre respectées

Les poutres principales, qui assurent la charge portante :

L=7.30m

L L
— <h<—

< = . < h<A0. =
EShs15 > 0.48 <h<0.73onprendh =50 cm
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Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

04h<b<08h=>20<h<40onprendb =30cm

Vérifications conformes aux exigences de I'article 7-5-1 du Réeglement de prévention des
incendies de 1999 (RPA 99)

» 50 cm > 30 cm, Condition vérifiée
» 30 cm > 20 cm, Condition vérifiée

» 1.33 <4, Condition vérifiée
Les poutres secondaires, qui n'ont pas de fonction portante

Leur conception permet d'assurer le contreventement du lycée, elles remplissent également une

fonction de chainage.

L=5.60m

L

10 =>0.37<h<056onprend h =40 cm

L <h<
15— —
04h<b<08h=>16<h<320nprendb =30cm

Vérifications conformes aux exigences de I'article 7-5-1 du Reglement de prévention des
incendies de 1999 (RPA 99) :

40 cm > 30 cm, Condition vérifiée
30 cm > 20 cm, Condition vérifiée

1.33 < 4, Condition vérifiée

A A

40

50

v A4
—=> o

30

Figure 8 : Poutre principale (30x50 cm?) Figure 9 : Poutre secondaire (30x40 cm?)
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Chapitre Il : Prédimensionnement et descente des charges

2.2. Planchers
Les planchers a corps creux

Les planchers sont fabriqués a partir de poutrelles préfabriquées combinées avec des corps
creux. Lors du prédimensionnement pour déterminer la hauteur des poutrelles, une formule
empirique sera utilisée :

L L

—=<exs —

25 20
La distance maximale entre les appuis nus, représentée par |, est déterminée par la formule suivante
I = min (Lx max, Ly max), ou Lx max et Ly max sont les longueurs maximales dans les directions
X et y, respectivement. De plus, on sait que | = min (730, 560), ou730 et 560 sont les valeurs

maximales de Lx et Ly, respectivement. Enfin, e représente I'épaisseur du plancher.

560 560
— =< es —
25 20
224cm < e<28cm
Donc e = 24 cm (20+4)
Une épaisseur de plancher de 24 cm est choisie, ce qui correspond a une dalle de compression

D’une épaisseur de 4 cm, associee a un corps creux d'une hauteur de 20 cm.

Béton coulé sur place

Fer alliage

Prédalle avec
acier de refonts

Figure 10 : Schéma dalle corps creux

Prédimensionnement des poutrelles

Les dimensions des poutrelles en T utilisées pour la structure sont les suivantes :

14



Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

- La hauteur totale du plancher est de 24 cm (ht = 24 cm).

- La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles est de 60 cm (LO = 60 cm).
- La longueur de la plus grande travée est de 560 cm (L = 560 cm).

- La largeur de la nervure est de 12 cm (b0 =12 cm).

- L'épaisseur de la dalle de compression est de 4 cm (hO = 4 cm).

- La largeur de la dalle de compression est de 2 fois la largeur des corps creux ajoutée a la largeur
de la nervure (b = 2b1 + b0).

In-b0 L

=, =,(6—8) x h0)

b1 = min

bi1= 60 cm

h1L b1 b
— Ly g —
= Y,

Figure 11 : Schéma d’une poutrelle

2.3. Acrotére
Il s'agit d'un composant en béton armé qui est intégré dans le plancher de la terrasse afin de
prévenir toute infiltration d'eau de pluie entre la forme inclinée et le plancher lui-méme. Les

dimensions de ce composant sont spécifiées dans les plans d'architecture.

Dimensions

_ (0,6%0,1)+(0,1x0,7)+(0,1x0,03) _

S 0.069 m?

(‘ 60 cm

VIFFTITFTTITITITIFTFI

Figure 12 : Schéma acrotére

15



Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

2.4, Les escaliers
Les marches des escaliers, qui servent a passer d'un niveau a un autre, seront fabriquées en

béton armé coulé sur place.
Terminologie
e : épaisseur du palier de repos.
LO : longueur projetée de la paillasse.
g : giron, largeur de la marche.
h : hauteur de la contremarche.
H : hauteur d'une volée.
a : inclinaison de la paillasse.
E : emmarchement, la profondeur de la marche.
L' : longueur réelle de 1'escalier.

L : longueur réelle de la volée

giron

nez de marche

contremarche

hauteur

paillasse

Figure 13 : Schéma terminologie d’escalier

Notre projet ne comporte qu'un seul type d'escalier, a savoir des escaliers de secours a deux
volées, du sous-sol jusqu'au dernier étage. Pour déterminer les dimensions "g" et "h™ des marches,

nous utiliserons la relation de Blondel suivante :
0.59m < g+ 2h <0.66m

h=17cmetg=30cm

16



Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

Onprendg+2h=64................ (1)
Nombre de contre marches = % =22

Veérification de relation de blondel :
0.59m < g + 2h < 0.66m Vérifiée
Vérification de la pente o = 29,54°
Calcul de Lr
L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

On a deux types d’escalier :

Lr=23.88

388 _ _388
30 — P =70

1293 cm < e, < 19.4 cm
ep=14cm

Lr=5.26

~

IA

('B

IA
I~

wl
o 3
Nl
o 3

526 _ _526
30 =70

17.53cm < e, < 263 cm
ep=18cm
Epaisseur du palier = épaisseur de la paillasse.

2.5. Voiles
Les voiles sont des murs en béton armé dont le prédimensionnement est justifié par l'article
(7.7.1 du RPA99). IIs ont deux fonctions principales : d'une part, ils assurent le contreventement

du lycée en résistant aux efforts horizontaux (séisme et vent), et d'autre part, ils transmettent les

17



Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

efforts verticaux aux fondations. Selon l'article (7.7.1 du RPA99V2003), les éléments dont la
portée est supérieure ou égale a quatre fois leur épaisseur (L > 4e) sont considérés comme des
voiles, par opposition aux éléments linéaires. De plus, I'épaisseur des voiles doit étre déterminéee

en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.
L’épaisseur des voiles
emin =25 CM

A partir des hauteurs d'étages et des conditions de rigidité aux extrémités suivantes :

Pour I’étage courant : 4 =3.74 — 0.24 — Oé—? =18.68

Pour RDC : 4 =3.74—0.12 -0 ,16 —02—205 = 18.67

3. Calcul des charges

3.1.Plancher terrasse inaccessible
Tableau 1 : Charges du plancher terrasse

Poids volumique 3
Désignation Epaisseur e (m) Poids G (kN/m?)
p (KN/md)

Protection gravillon 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 20 0.13 2.6
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle corps creux 20+4 3.2
Enduit platre 10 0.01 0.1

Charge permanent G G =6.98 (KN/m?)

Charge d’exploitation Q Q =1 (kN/m?)
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Chapitre 11 :

3.2. Plancher étage cou

Tableau 2 : Charges du plancher étage courant

rant

Prédimensionnement et descente des charges

Poids
Désignation volumique Epaisseur e (m) Poids G (kN/m?)
p (KN/m3)
Dalle de sol 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Chappe de béton 18 0.02 0.36
Enduit platre 10 0.015 0.15
Dalle corps creux 20+4 3.2
Cloisons intérieures 1

Charge permanent G

G = 5,51 (kN/m?)

Charge d’exploitation Q (étages

courants)

Q = 2.5 (kN/m?)

3.3.Les charges du palier

Tableau 3 : Charges du palier

Poids volumique

. - . ’

Désignation o (KN/?) Epaisseur e (m) Poids G (kN/m?)
Revétement Horizontale 28 0.025 0.7
Mortier de pose 20 0.2 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.14 3.5
Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanent G G =5.23 (kKN/m?)

Charge d’exploitation Q Q =4 (kN/m?)

Désignation

Poids volumique

Epaisseur e (m)

Poids G (kN/m?)

p (KN/m3)
Revétement Horizontale 28 0.025 0.7
Mortier de pose 20 0.2 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.18 4.5
Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanent G

G = 6,23 (kN/m?)

Charge d’exploitation Q

Q = 4 (kKN/m2)
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Chapitre 11 :

3.4.Les charges de la paillasse
Tableau 4 : Charges de la paillasse

Prédimensionnement et descente des charges

Désignation POIzS(\éONI;JanI)que Epaisseur e (m) Poids G (kN/m?)
Revétement horizontale 28 0.025 0.7
Revétement verticale 28 0.025. (0,17/0,3) 0.39
Matiére de pose 20 0.02 0.40
Poids propre de la paillasse 25 0.14 /C0s29.54 4.02
Poids propre des marches 22 0.17 (1/2) 1.87
Enduit ciment 18 0,015 0.27

Charge permanent G G =7.65 (KN/m?)
Charge d’exploitation Q Q =4 (kN/m?)

Désignation

Poids volumique

Epaisseur e (m)

Poids G (kN/m?)

p (KN/md)
Revétement horizontale 28 0.025 0.7
Revétement verticale 28 0.025. (0,17/0,3) 0.39
Matiére de pose 20 0.02 0.40
Poids propre de la paillasse 25 0.18 /C0s29.54 5.17
Poids propre des marches 22 0.17 (1/2) 1.87
Enduit ciment 18 0,015 0.27
Charge permanent G G = 8.8 (kN/m?)
Charge d’exploitation Q Q =4 (kN/m?)

3.5.Les charges des murs extérieurs
Tableau 5 : Charges des murs extérieurs

Désignation P0|(‘:I)s(\|i(l)\:;1nr2|)que Epaisseur e (m) Poids G (kN/m?)
Enduit ciment 18 0.02 0.36
Brique creuse 09 0.15 1.35
Ame d’air / 0.05 /

Brigue creuse 09 0.10 0.9
Enduit platre 10 0.015 0.15
Charge permanent G G =2.76 (KN/m?)

3.6. Les charges de ’acrotére
Tableau 6 : Charges de I’acrotére

Poids propre o
2
Surface (m?) (kN/ml) Enduit ciment (KN/ml) G Q
0.069 0.069*25=1.725 0.015*1.22* 18 = 0.329 2.054 1
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Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

c. Predimensionnement des poteux

| Verif
H ETAGE G [KN] Q [KN] N [KN | N KN | Ny [KN] | Nopot [KN] N[mc Nu [KN] | Ns[KN] | Br [end) 2 i Venn;l;a:o P
t
3,06 | haut 3 eme gtage 6,98 1 36,956 22,680 0,000 446532 | 506,168 | 370397 | 33471 20,316 kil 2,3 | 873
3,06 | haut2eme gtage 1249 35 713913 45,360 1,116 903918 | 1030967 | 747781 | 683,289 28,140 kil 31,576 | 24,735
3,06 | haut Leme ctage 18 575 110,869 68,040 15052 | 135974 | 1540435 | 1114945 | 1020947 33,95 Kl 38,556 | 24,735
3,06 haut RDC 251 175 147,825 90,120 2338 | 1772700 | 2034573 | 1471800 | 1348444 38,721 4 44300 | 16,490
25 [haut Avant poteau 2351 175 147,825 90,120 56,269 40824 | 1772700 | 2108338 | 1526529 | 1307333 39,381 50 45115 | 12,125
haut semelle 251 175 147,825 90,120 56,269 57,609 | 1772700 | 2125213 | 1539029 | 1408517 39530 50 45,299
Conclusion

En conclusion partielle, ce chapitre a traité le prédimensionnement et la descente des charges

pour un lycée R+3. Nous avons examiné les charges verticales (permanentes, d'exploitation,

climatiques et accidentelles) ainsi que les charges horizontales (vent et séismes). Ces étapes

cruciales permettent d'obtenir les dimensions et les sections initiales appropriées pour les éléments

structuraux. Le respect des normes et méthodes de calcul adéquates garantit la stabilité et la

sécurité du batiment. Le prochain chapitre portera sur la conception détaillée des éléments

structuraux, en se basant sur les résultats du prédimensionnement des charges.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1. Etude de I’acrotére
L'acrotere est un élement complémentaire en béton armé qui entoure les planchers terrasses.

Il a pour but de garantir la sécurité des personnes contre les chutes et de prévenir I'écoulement de
I'eau sur la facade. De plus, il est également utilisé comme point d'ancrage pour le matériel de

maintenance des batiments.

Le calcul pour une bande linéaire de 1 metre sera effectué en utilisant la méthode de flexion
composée dans la section d'encastrement. Etant exposé aux intempéries, l'acrotére est vulnérable
a la fissuration, ce qui peut avoir des conseéquences préjudiciables. Par conséquent, le calcul sera

effectué a la fois selon les états limites ultimes (ELU) et les états limites de service (ELS).

1.1.Hypothése de calcul
Une charge combinée de flexion s'applique a l'acrotere.

La fissuration est considérée comme un inconveénient pour l'acrotere.
Le calcul sera réalisé sur une section de I'acrotére d'un metre linéaire.

1.2. Evaluation des charges

G (kN/ml) Q(kN/ml)
2.054 1

Vérification (Séisme)
Selon l'article 6.2.3 du RPA99V2003, les éléments non-structuraux doivent étre

dimensionnés en fonction des forces horizontales, tels que décrits dans la formule ci-dessous :
E, =4XA X C, X W,

> F, : représente la force horizontale due au s¢isme.
» A : Le coefficient d'accélération de zone est obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA99 pour
la zone sismique (zone IIb) et le groupe d'utilisation du batiment (groupe?2).

> Cp : le facteur de force horizontale, qui varie entre 0,3 et 0,8 selon le tableau 6.1 du RPA99.
> W, : estle poids de I'élément considéré.
A =0.20

Dans notre cas : Zone I1,, ¢, =08
W, = 2.054 KN /ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

E, =4 x0.25 x 0.8 x 2.054 = F, = 1.643KN

1.3. La surcharge d’exploitation
Q=1(kN/ml)

ELU:
NU = 1,35 W, = 1,35x2.054

NU = 2.773 kN

MU =15 x Fpx L =15 x 1.643 x 0,6
MU = 1,478 kN

ELS:

NS= Wp = 2,054 kN

MS= Fpx L = 1.643x 0,6

MS= 0,985 kN

1.4.Calcul de ’excentricité
ELU

=0 =272 = 0,532 cm

e= =
NU 2,773

e=0,32m > g = %: 0,016m , la section est partiellement comprimée.
Mi=N (e +£2 —¢)=2773 (0,532 +% -0,02)

M; =1558,42 daN.m = 1,558 Kn.m

1.5. Détermination du ferraillage

M1 15584
n= = =0,13< 0,392
bxd2xacb 100X9%x14.17

a=1,25(1-V1-2(n))=125(1-V1 -2(0,13))
a=0,17
B=1-040=1-0,4x0,07

B =0,932

d=h-c=h-2=10-2
10 10

24



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

d=9cm
_ M1 _ 155842
Ar= Bxdxcs 0,932 X 9 X348
A1= 5,33 cm?
N 2773
As= Al ——=5,33—
oS 348x100

As=5,25 cm2
Choix des armatures
A =4T10 = 3,14 cm?

Espacement

100
e= T: 25cm

Condition de non fragilité

ft28

Amin=0,23 x b x d x—
Fe

Amin= 0,23 x 100 x 9 x 2~
400

Amin= 1,087 cm2
A>Amin............... condition vérifiée

Armatures de répartition

Ar=2=31_ 785 cm2
4 4

Choix armature
A=4T8=2,01cm

ELS

Ms _ 0,985 _
Ns 2,054

e= =0,480

e:o,48>§—cz°zi—o,02:o,03

La section est partiellement comprimée Le point d’application de I’effort normal de compression

Nser se trouve en dehors de la section

25



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

La section est partiellement comprimée.
Vérification des contraintes ELS :

Vérification des contraintes dans ’acier :

gs < 0s

La fissuration est considérée comme préjudiciable :
gs = min (fe ; 110\n. f£28)

Avec : FeE400n =1,6

65 = min (5400 ; 11OVL,6 x 2,1)

as = min (266,67 ; 201,63) = 201,63 MPa
ob=0,6. fc28=0,6x25 = 15 MPa
Conclusion :
ob < gb=15 MPa

os < gs = 201,63 MPa
Les armatures calculées en E.L.U sont maintenues
Vérification des contraintes de cisaillement

Tumax=15. Fp=1,5% 1,643 = 2,464 kN

_ Tumax _ 2464
™ = =
bxd 100x9x100

= 0,027 MPa

Tu<TtuU
Tu = 0,05x fc28= 1,25 MPa
u=0027<tu=125............... Condition vérifiée = Il n’y a pas de reprise de bétonnage.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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4T14 T ATA

2. Etude des planchers :

2.1.Planchers a corps creux :
Les planchers sont des éléments horizontaux plats qui assurent la séparation entre les différents

niveaux d'un batiment, et qui sont également porteurs. Leur réle est de :
Transmettre les charges aux éléments porteurs.

Assurer l'isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Dans notre projet, il y a deux types de planchers :

Des planchers en corps creux, composés de poutrelles porteuses et d'éléments de remplissage de

dimensions (16 x 20 x 65) cm3, le tout recouvert d'une dalle de compression de 4 cm d'épaisseur.

La dalle de compression est renforcée par un quadrillage d'armatures (treillis soudés), qui ont pour

objectif de :
Réduire les risques de fissures liées au retrait.

Supporter les charges concentrées sur des surfaces restreintes.
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face supérieur rugueuse hourdis

e

NICTTCT |-

Poutrelle

Figure 14 : Schéma plancher corps creux

3. Etude des poutrelles :
Les poutrelles en béton armé en forme de T sont utilisées pour transférer les charges réparties ou

concentrées vers les poutres principales.

CHARGES, SURCHARGES ET COMBINAISON DE CHARGES :

ELU=qu = (1.35G+1.5Q) x0.65
ELS= gser = (G + Q) x0.65

Tableau 7 : Charges & surcharges des poutrelles

G Q qu Gser 0.65q, 0.65¢er
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m? (KN/m) (kN/m)

_ Terasse 6.980 1 10.90 7.96 7.09 5.18
inaccessible
Etage courant 5.510 2.5 11.18 8 7.27 5.20
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Le cas le plus critique (défavorable) correspond a un Etage courant :

qu=7.27 Kn/m

gser=5.20 Kn/m

On travaillera donc avec : G =5.510 KN/m et Q = 2.5 KN/m?

3.1.Différents types de poutrelles
Type 1

2 travées

D D D

5.05 5.05

Type 2

4 travées

4.55 4.55 4.55 4.55 4.55

Type 3

5 travées

o,

y N 455 o 455 » N 455 o 455 o

Type 4

6 travées

4.15

@8 o6 b 6 L& H O

4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 5.15

Choix de la méthode de calcul

Pour déterminer les efforts internes dans les poutrelles, qui sont considérées comme des poutres

continues avec plusieurs appuis, on peut utiliser I'une des trois méthodes simplifiées suivantes :
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- La méthode forfaitaire.

- La méthode de Caquot

- La méthode de Caquot minorée

La méthode forfaitaire

Pour que cette méthode soit applicable, il est nécessaire que les quatre hypotheses suivantes

soient vérifiées :

1)
2)

3)

4)

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

Les moments d'inertie des sections transversales doivent étre identiques dans toutes les
travées.

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit respecter la condition suivante

Ly

n-1
Ly

08 < <125

b‘

08 < <125

b‘

n+1

Si 1'une des conditions n'est pas satisfaite, ce qui rend la fissuration peu préjudiciable, la
méthode forfaitaire ne peut pas étre utilisée. Dans ce cas, la méthode de Caquot est

appliquée.

L’application de la méthode forfaitaire

Q = 2.5 KN/m? < max (2 X 5.51 = 11.02 KN/m?,5 KN /m?) — Condition vérifiée
2) Les moments d'inerties sont les mémes — Condition vérifiée
3) Les portées ont un rapport compris entre 0.8 et 1.25 — Condition non vérifiée

Voici I'exposition de la méthode forfaitaire

Soit une poutre continue soumise a une charge g

Et Soit: a=

0 avec o : Coefficient traduit I'importance de 0
0+G 0+G

Moments aux appuis

Aux appuis de rive, les moments sont nuls, mais on place des armatures (barres d'acier de

fissuration) afin d'équilibrer un moment égal a (-0.15 x M)

Appuis intermédiaires
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- Poutres a deux travées

Les moments sont de 1'ordre de (-0.6XMy) 0 0.6Mo 0
VAN VAN AN
- Poutres a plus de deux travées
0 0,5M, 0,4M, 0
VAN VAN AN AN

Ces moment sont de Iordre de : (- 0.5%XMy) : Pour les appuis voisin de 1’appui de rive.
(-0,4%My) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que M : Le maximum des deux moments isostatique encadrant 1" appui considéré.
gx L

M(] = ]

e  Moment en Travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes

(1) MI+M2 max {(1"'Cl,?t><|::1')><M’n
2 1L05x M,

> L2+03xa)xM,
! 2
(1+03xa)xM,

M
(2):

VPR e iatt et B (.b)

(a) : Sic’est une travée de rive.
(b) : Si ¢’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.

e Effort tranchant

M. +M _ L
v =2.M. ; h=— =
¢ b M, +M,
Mo+M Y mam
vV, =-2.—x 1 “ !
a a=L-b

ELU

Le calcul des armatures est réalisé en considérant le moment le plus défavorable dans chaque

travée, en traitant la poutre comme une section en T soumise a une flexion simple :

Soit: o= <
Q+G

2,5.0,6
a e ——————
2,5.0,6+5,51.0,6
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a=0,31

K = 1,356+1,5Q
Q+G

K=1,39

M= (Mw + Me)/2 = max (1 + 0,3a) Mo: (1,05Mo)
M= 13,84 Kg.m

Mo1= Moo= 21,40 Kg.m

En Appui

Ma= 12,84 KN.m

Mmax 12840

= = = 0.232
b.d?.0p, 12.18%2.14,2 0.23

1l

pu=0,232 <y, = 0,392 (Acier FeE400) - Donc les armatures comprimées A’ n’existe pas

os=f—e=ﬂ =348 MPa
&8s 1,15

0=125(1-/1—2n)> 0=0,334
B=(1-040) > B=0,866

_ Mymax _ 12840
As

= = = 1,97 cm?
B.dos _ 0.866.21,6.348

Condition de non fragilité :

fy 2,1 ,
Apin = 0,23 . b, .cl.E =0,23.12.21,6.;5- = 0.31cm

A =max (2.36 cm%;, 0.31 cm?) > A =1.97cm?
Donc on adopte : Ast = 2HA12 = 2,26 cm?
En Travée

M= 13,84 Kg.m

M pax 13840

= = = 0.034
b.d?.0p, 60.21,6%.14,2

M

u=0,046 < pu; = 0,392 (Acier FeE400) = Donc les armatures comprimées A’ n’existe pas

0=125(1-/1—2n)> a=0,043
B=(1-0,4a)> B=0,982

_ Mumax _ 13840
As

= = = 1.88 cm?
B.dos _ 0.976.21,6.348
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Condition de non fragilité :

fy 2,1
Anin = 0,23 . by .d.f— =0,23.12.18. 200

e

= (0.26 cm?

A =max (1.88 cm? 0.26 cm?) -> A = 1.88 cm?
Donc on adopte : Ast = 3HA10 = 2,36 cm?

ELS
En Appui
Ma= 9,19 KN.m
y—1 fes _
Avec:y =i = 28 _ 1 40
1.40—-1 25 _

Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne, et
pour y remédier on utilise des armatures transversales.
Tu max = 16950 N

Tu<0,267 x a x bg x fcog
Avec:a=09xd=09x18=>a=16,2cm
Tumax = 16950 N < 0,267 x 16,2 x 12 x 25 x 10?> = 129762 N

Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

Ys Ma
Ainf 2 — (Tu +
inf = e ( 09xd

)

Aint = 2,36 > 222 (16950 + ——
400 0,918

)102=1,18 (Condition vérifiée)

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures.

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne Moyenne

_ Tumax _ 16950
bo x d 12X 18 X 10”2

=0,78 MPa

Tu
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Fissuration peut nuisible : Tu = min [0,2 x fc28 yb ; 5 MPa] = 3,34 MPa

tu=0,78 MPa < tu =3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

moyenne

Section et écartement des armatures transversales At :

Diamétre des armatures transversales :

h . bo

@t <min (35 ; 10; @I min)
.24 12, ., _
@t<min (;; ;1) =0,68cm

On prend : @t = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 26 At = 0,56 cm?

1T16(Chapeau)

TSO4/750x7150

1T10(Filant)

4 —— -

2096

24 24

s80

T 7T

1 3

Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

L’espacement des armatures transversales :

At > Tu—0,3ft28 x k
b0 x 6t1 — 0,8 X fe (sin a + cos a)

k = 1 (flexion simple)
o=90°=>sino.=1; cosa. =0
Donc :

At x 0,80 0,56 X 0,80
otl < - =0,56 x 0,80 . .
~ fe b0 x (Tu — 0,3 x ft28) ! "7 23512 % (0,82 — 0,3 X 2,1)

=46,17 cm

ot2 <min(0,9d ; 40 cm) = min(16,2 ; 40) = 16,2 cm

5t3 < At xfe _ 0,57 x 235

< = =27,91cm
0,4 X b0 0,4 X 12

Ot <min(dtl; 8t2; 6t3) = 16,2 cm Donc : On adopte ot = 15 cm.

Vérification de la fleche :
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La vérification de la fleche se fait a E.L.S

%2 %=> % = 0,032 < 0,063 Avec | =7,30 m (la plus grande portée) (Condition non vérifiée).
h 1 ,Mt, _ 1 13840 _ s
T2 (W) =0,043 < = X (21400 ) = 0,065 (Condition vérifiée).

_ gserxl*2 _7,30"2x4872
Mos = 55— =

=12886.44 N.m

As _ 236
boxd 60x18

=0.0021 <4,2 fe = 0,011 (Condition vérifiée).
Conclusion :
Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Aft = (fgv — fji) + (fpi — fgi) < Aftmax
fgv, fgi: Les fleches dus a la charge g ;
fji: Lafleche dus alachargej;
fpi: La fleche dus a la charge totale p ;
g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;
g=Gx0,6=0,6 x551=2330.6 daN/ml ;
J = g: charge permanente avant mise en place des cloisons,
j =g=330,6 daN/ml (Plancher errasse) et
p : charge totale ; p = (G + Q) x 0,6 =( 551 + 100) x 0,6 = 420,6 daN/m
qsj = gsg = [gx 551] x 0,6 = 220,4 daN/ml

asp = [( 5 x 551) +100] x 0,6 = 467,3 daN/ml

Appuis intermédiaires (2) :

sz _ 0,6x;15jxl"2 _- 0,6X22:,4X7,3"2 8 = -820.88 daN.m
sz - 0,6X(;SleA2 —= 0,6x46;,3 X 7,32 8 =—1867.68 daN.m
Appuis de rive (3) :

sz _ 0,2 x:sj x 112 — 0,2x 222,4){ 7,32 8 =-293.62 daN.m
sz _ 0,2xc;spxl"2 _ 0,2 X46;'3 X 7,32 8 = —622.56 daN.m

Moment fléchissant en travée :

- 0,65xqsjx1"2 -0,65x220,4x7,3"2

My; = 8q ) = = 8 =—954.29 daN.m
—-0,65xqgspxl1r2 -0,65x467,3x7,3"2

Map = e = : 8 = —200.47 daN.m
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Calcul du module de déformation longitudinale :
Module de déformation longitudinale instantanée : Ei = 11000 x \fc28 3 = 32164.2 MPa
Module de déformation longitudinale différée : Ev = 3700 x \fc28 3 = 10818.87 MPa

Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis

Armature Longitudinale Transversale
En Travée 3 HA10 206
En Appui 1 HA16 2 06
4. Etudes des escaliers
Types 1
4.1.Détermination des efforts
Le palier
| G=523Kn/m> | Q =4 Kn/m’ |
Le paillasse
| G=765Kn/m> | Q =4 Kn/m’ |

Combinaison des charges

ELU

Palier
Qui=1,35x%x523+15x4=1306KN/m
Paillasse :
Qu2=1,35%x7,65+15x%4=16,32 KN/m
ELS

Palier

Qs1=5,23+4=9,23 kN/m

Paillasse

Qs2=7,65+4=11,65 kN/m

Schéma statique

ELU
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P 16,32kN/m 13,06kN/m

W D

A 3,88m 1,65m

! »
I >

Figure 15 : schéma statique d’p ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Figure 16 : diagramme du moment fléchissant

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figure 17 : diagramme de I’effort tranchant
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> ELS:
11,65kN/m 9.23kN/m
/
W N e
A
« 3,88m _1,65m .

Figure 18 : schéma statique d’escalier ELS

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

2,065E+01 ]

5%-15 | S| S S| S - i3 s x x : ' : - - S 5

Figure 19 : diagramme du moment fléchissant

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

Figure 20 : diagramme de Peffort tranchant

Moment Kn.m Effort tranchant Kn
ELU 60,19 44,32
ELS 42.90 31,62
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ELU
Mappui =-0,2 . Mmax=-0,2 X 60,19 =-12,03 Kn.m
Mirav = 0,8. Mmax = 0,8 x 60,19 =48,15 Kn.m

ELS :
Mappui = '0,2- Mmax = - 0,2 X 42,90 = -8,18 Kn.m
Mirav = 0,8. Mmax = 0,8 x 31,62 =25,29 Kn.m

4.2.Détermination du ferraillage :
En travée : Mu = 48,15 KN.m

_ Mu  _ 0,04815  _ .
B = xdzxob — 1x0.135x1217 0,186 < 0,392 (Acier FeE400)

a=1,25(1-V1-2(w)=1,25(1- V1 —2(0,186))
a = 0,259

B=1-040a=1-04x0,11

B=0,89

d=h-c=h-L=15-2
10 10

d=13,5cm

os =2 =29 - 348 MPa
yS 1,15
Mu _ 48150

"~ Bxdxocs  0,89x13,5x348
A=11,51cm?
Choix des armatures :
A =8T14=12,32 cm?

Espacement :

100
e=?=15cm

Condition de non fragilité :

ft28

Amin=0,23xbxdx—
Fe
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Amin= 0,23 x 100 x 13,5 x 2=
400

Amin= 1,63 cm?

Armature de répartition :

Ar=2=233-098cm2

4 4

Choix d’armature
A =5T5=0,98 cm2

Espacement

100
e=?=200m

En Appui : Mu = 12,03 kN.m

_ Mu _ 0,01203
H bxd2xcb 1%x0,1352%x14,17

= 0,046 < 0,392 (Acier FeE400)
a=1,25(1-V1—2(n) ) = 1,25 ( 1- V1 — 2(0,046) )

a=1,19

Bp=1-040=1-0,4x1,19

p=0,52

d=h-c=h-L=15-2
0 10

d=135cm
fe _ 400
os=—=—— =348 MPa
yS 1,15
Mu _  12,03x10°

"~ Bxdxcs  0,52x13,5X348
A=4,92 cm?
Choix des armatures
A =7T10 =5,50 cm?

Espacement

100
e=7=150m
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Condition de non fragilité

Amin= 0,23 x b x d x 28
Fe

Amin= 0,23 x 100 x 13,5 x 2~
400
Amin= 1,63 cm?

Armature de répartition

Ar =2=222-0 98 cm?
4 4

Choix armature

A=5T5=0,98 cm2

Espacement :

100
e:?:ZO(:m

Vérification de la condition non fragilité
En travée
Au = 11,51 cm? > Amin = 1,63cm?
At = 4,92cm? > Amin = 1,63cm?
== La condition est verifiée
En appui
Au = 4,92cm? > Amin = 1,63cm?
At = 3,93cm? > Amin = 1,63cm?
== |La condition est verifiée

4.3.Veérification des contraintes ELS
En travée

Vérification des contraintes dans le béton

ob = 0,6xfc28 = 0,6x25 = 15 MPa
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La position de I’axe neutre
b. y2 + 30(A+A’) y-30(dA+ d’A’)
1.y2 +30(12,32x10™) y— 30[(0,135x12,32.10%)]
Y =0,05
Le moment d’inertie
| = § Y8 +n. [As(d—y )2+ AS’ (d— V)]

_ 100
-

| (5)° +15.[12,32 (13,5-5)3

| =17518,46 cm*

_ Mser _ 2529 x1073
I 17518,46x10~8

K = 144,36 kKN/m®

ob =k.y =0,05x144,36
ob =17,218 MPa
7,218 MPa<gb=15MPa ............... Condition vérifiée
Fissuration peu nuisible = pas de vérification pour os et on a ¢ <oy
Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues a ’ELS
En Appui
Vérification des contraintes dans le béton :
ob<ob
ob = 0,6xfc28 = 0,6x25 = 15 MPa
La position de I’axe neutre :
b. y2 + 30(A+A’) y— 30(dA+ d’A’)
1.y2 +30(12,32x10%) y— 30[(0,135%12,32.10%)]
Y =0,05
Le moment d’inertie

| = g. Yi3+n. [As(d-y)?+AS’ (d’-y)?]
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_ 100
-

| (5)% + 15. [ 12,32 (13,5 - 5)?]

| =17518,46 cm*
K= Msler - 1756'128(?4212_1?)_8 = 84,65 kN/m’
ob = k.y =0,034x84,65
ob = 2,88 MPa
2,88 MPa<gb=15MPa ............... Condition vérifiée

Fissuration peu nuisible = pas de Vvérification pour os et on a ¢ <oy

Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues a ’ELS

Poutre paliére :
Prédimensionnement : La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes :

Critere de fléche :

L L
—<h<=
15 10
Avec :

L : Longueur de la poutre ;
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h : Hauteur totale de la poutre et
b : Largeur de la poutre.

@ Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

e b>20cm

e h>30cm

t< <4

4 b

L=400 cm

Lmaxsh Lmax_ ﬂ_hgﬂ
15 10 15 10
26,6 < h < 40

h=40 cm , b= 30 cm

la section de la poutre palier est de dimension (30 x 40) cm?

Evaluation des charges :

Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

gp = b x h X ypeton

gp=0,4x0,3x25 === gp=300daN/MI

Calcul de la charge due au poids du mur :

g'mur = Gmur X %

Epaisseur du mur : ep= 30 cm = Gmur =90 + 130 + 2 x 1,5 x 18 = 274 daN/m?
Hauteur libre d’étage : he = 3,06 — 0,40 = 2,66 m = g’'mur = 274 x % = 364,42 daN/MlI
Réaction de la volée et du palier :

Rg=2612 daN/mL

e Combinaisons fondamentales :

Etat limite ultime (E.L.U.) :

44



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

qu= 1,35(gp + g'mur)+RB
gser=1,35(300 + 357,57) + 2612
qu=3499,71 daN/mL

Etat limite de service (E.L.S.):
gser= (gp + g'mur)+Rg

gser= (300 + 357,57) + 2612
gser=3269,57 daN/mL

e Schéma statique :

qu=3499,71 daN/m
Qser=3269,57 daN/m;

"I|, 40 4[/

Calcul du moment fléchissant maximum :
Etat limite ultime (E.L.U.) :

Mo u =6999,42 daN. M

En travee :

Mtu =5999,54 daN. M

En appuis :

Ma u = 1399,88 daN. M

Etat limite de service (E.L.S.) :

Mo ser = 6539,14 daN. M

En travee :

M; ser =5231,31 daN. M
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En appuis :

Ma ser = 1307,82 daN. M
Calcul du ferraillage :
En travee :

Etat limite ultime (E L U) :

_ Mu  _ 59995,4
H = xdzxob 14,2 X 30 X (36)?

= 0,010 < 0,392 (Acier FeE400) A’ n’existe pas

a=125(1-V1-2(w)) =
a=0,012
Bp=1-04a=1-04x%0,012
B=0,99

Détermination des armatures :

_  Mu _ 599954
Bxdxocs 348 x 0,935 x 36

A= 4,83 cm?
Choix des armatures
A =5T12 = 5,65 cm?

Espacement

100
e:?:ZOCm

Etat limite de service (E.L.S.) :

y—1 feos
<—
*=—*700

=> g, <Tp = 0.6 X fpg

MY 139988

e = 130782~ 107

Avec:y =

1.07—-1 25
<

@=001S———+5=028 => 0y < Ty = 06X frzg = 15 MPa
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En appuis :

Etat limite ultime (E L U) :

_ Mu  _ 13998,8
H = oxdzxob 14,2 X 30 X (36)2

= 0,025 < 0,392 (Acier FeE400) A’ n’existe pas

a=125(1-V1-2(w)) =

a =0,031
p=1-040a=1-0,4x0,012
p=0,98

Détermination des armatures :

_  Mu _ 13998,8
Bxdxocs 348 x 0,935 x 36

A= 5,75 cm?
Choix des armatures
A =6T12 =5,79 cm?

Espacement

100
e:?: 17 cm

Etat limite de service (E.L.S.) :

y—1 fes _
asT+1CO—O=> op < Ty = 0.6 X frrg
. MY _ 599954
Avec:y = VT = 523131 1.14
114—-1 25 L
@=0031<———+5=032 => 0, <Ty =0.6X fezg = 15MPa
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Types 2

Le palier :

G=623Kn/m* | Q =4 Kn/m’

Combinaison des charges

ELU

Palier

quz = 1,35%6,23 + 1,5 x4 = 14,41 KN/m
ELS

gs1 =6,23 + 4 =10,23 KN/m

Schéma statique

ELU
14,41 kN/m

NENREARRRRRN!
A A

5,26 m

MOMENT FLECHISSANT [ kN,m 1

Figure 22 : diagramme du moment fléchissant
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figure 23 : diagramme de P’effort tranchant

10,23 kN/m
b a v ey vy oy |
A 5,26m A

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Figure 25 : diagramme du moment fléchissant
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EFFDRT TRANCHANT [ kN ]

¥

2.B30E+01

-2,630E+01

Figure 26 : diagramme de I’effort tranchant

Moment Kn.m Effort tranchant Kn
ELU 29.84 37,90
ELS 35,38 26,90

ELU

Mappui = -0,3. Mmax = - 0,3 x 29,84 = -8,95 kN.m
Miay = 0,85. Mmax = 0,85 x 29,84 = 25,36 kN.m
ELS

Mappui = -0,3. Mmax = - 0,3 x 35,38 =-10,61 kN.m
Miay = 0,85. Mmax = 0,85 x 35,38 = 30,07 kN.m

4.4, Détermination du ferraillage
En travee : Mu = 25,36 kN.m

_  Mu _ 002536
M= pxdzxob _ 1x0,135x14,17

= 0,013 > 0,392 (Acier FeE400)

a=1,25(1-V1-2(w)=1,25(1- V1 —2(0,013))
a=0,016

B=1-040a=1-04x0,11

B=0,99

d=h-c=h--=15-2

d=135cm
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f 400

os = —=—— =348 MPa
ys 1,15

A= Mu  _ 25360

"~ Bxdxos  0,99x13,5x348
A= 5,45 cm?

Choix des armatures

A =5T12 =565 cm?

Espacement

100
e:?:ZO(:m

Condition de non fragilité

Amin= 023 x b x d x 28
Fe

Amin= 0,23 x 100 x 13,5 x 2~
400

Amin= 1,63 cm?

Armature de répartition

Ar = ;i =3%_098cm?

—=
Choix armature
A =5T5=0,98 cm?

Espacement

100
e:?:ZOCm

En Appui : Mu = 8,95 KN.m

_ Mu _ 0,00895
H bxd2xcb 1x0,1352x14,17

= 0,034 > 0,392 (Acier FeE400)

a=1,25(1-V1-2(w)=1,25 (1- V1 —2(0,034))
a =0,043
B=1-040=1-04x0,043

B =0,982
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d=h-c=h-2=15-2
10 10

d=135cm

os =2 =29 _ 348 MPa
ys 1,15
Mu _  895x103

"~ Bxdxos  0,982x13,5X348
A= 1,93 cm?
Choix des armatures
A =5T10=3,93cm2

Espacement

e= % =20cm
Condition de non fragilité

ft28

Amin=0,23xbxdx —
Fe

Amin= 0,23 x 100 x 13,5 x 2~
400

Amin= 1,63 cm?

Armature de répartition

Ar = ;i =3%_098cm?

—=
Choix armature
A =5T5=0,98 cm?

Espacement

e= % =20cm

Vérification de la condition non fragilité
En travée

Au =5,95 cm? > Amin = 1,63cm?

At = 1,63cm? > Amin = 1,63cm?
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= La condition est verifiée
En appui
Au = 3,93cm? > Amin = 1,63cm?
At = 3,93cm? > Amin = 1,63cm?
== La condition est vérifiée

4.5.Vérification des contraintes ELS
En travée

Verification des contraintes dans le béton
ob<ab

ob = 0,6xfc28 = 0,6x25 = 15 MPa

La position de I’axe neutre

b. y2 + 30(A+A’) y— 30(dA+ d’A”)

1. y2 +30(5,95x10%) y— 30[(0,135%5,95.104)]

Y =0,04

Le moment d’inertie

|:§nﬁ+n¢Asm_yy+Asww—wﬂ

_ 100
-

| (4)°+15.[5,95 (13,5—4 )7

| =6573,63 cm*

K = Mser _ 30,07x1073
T I 6573,63x1078

= 266,98 kN/m?
ob =k.y =0,04x266,98
ob = 10,68 MPa
10,68 MPa<ob=15MPa ............... Condition vérifiée
Fissuration peu nuisible = pas de veérification pour cs et on a ¢ <oy

Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues a ’ELS
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En Appuie
Verification des contraintes dans le béton
ob <ab
ob = 0,6xfc28 = 0,6%25 = 15 MPa
La position de I’axe neutre
b. y2 +30(A+A’) y— 30(dA+ d’A”)
1.y2 +30(3,93x10™) y— 30[(0,135x3,93.104]
Y =0,034

Le moment d’inertie

I = g Y3+n. [As(d-y)*+AS (d-y)?]

1 =22 (3,4)% +15.[3,28 (13,54 )]

-
| =7323,62 cm*

_ Mser _ 6,20x1073

K = -
I 732362 x1078

= 84,65 kN/m?

ob =k.y =0,034x84,65
ob = 2,88 MPa
2,88MPa<ob=15MPa............... Condition vérifiée
Fissuration peu nuisible = pas de vérification pour cs et on a ¢ <oy

Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues a ’ELS
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- 8T10

5T10
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Chapitre IV : Etude séismique et dynamique

1. Introduction :
Une secousse sismique est provoquée par la libération soudaine d'énergie de déformation

accumulée dans la crodte terrestre, entrainant des vibrations du sol. Les effets nefastes du séisme
sur les structures sont dangereux pour la vie humaine. Ainsi, la protection contre les séismes repose
sur la conception et la construction d'ouvrages capables de resister a ce phénomeéne. Pour ce faire,
il est neécessaire d'évaluer les charges sismiques qui agissent a chaque niveau de la structure et dans

toutes les directions.

2. Etude dynamique
2.1 Objectif de cette étude

L'objectif initial de I'analyse dynamique d'une structure est de déterminer les caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres non amorties (VLNA). Cela nous

permet ensuite de calculer les efforts et les déplacements maximums dus a un séisme.

Etudier la dynamique d'une structure telle qu'elle est présentée initialement est souvent trés
complexe. C'est pourquoi il est courant de recourir a des modélisations qui simplifient

suffisamment le probléme pour qu'il puisse étre analysé de maniere plus aisée.

2.3 Présentation du Logiciel Robot structural Analysis

Robot Structural Analysis est un logiciel de calcul et d'analyse de structures développe par
Autodesk. Il offre des fonctionnalités avancées pour la modélisation, la simulation et I'analyse de
divers types de structures, y compris les batiments, les ponts, les structures industrielles et les

structures en béton armé.

Ce logiciel permet aux ingénieurs et aux concepteurs de réaliser des études de résistance, de
stabilité et de réponse dynamique des structures. 1l prend en charge la modélisation paramétrique,
ce qui facilite la création et la modification de modeles complexes. Il permet également d'apporter

des modeéles a partir de logiciels de CAO courants tels que AutoCAD et Revit.

Robot Structural Analysis propose une large gamme d'options de chargement, y compris les
charges statiques, de vent, sismiques et de température. 1l permet d'effectuer des analyses linéaires
et non linéaires, ainsi que des analyses de stabilité pour évaluer le comportement des structures

sous différentes conditions.

Le logiciel offre également des fonctionnalités avancées pour la conception et I'optimisation

des structures. Il fournit des outils de vérification des sections et des armatures, permettant de
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s'assurer que les éléments structuraux sont conformes aux normes de conception. De plus, il génere

des rapports détaillés et des diagrammes pour faciliter la communication des résultats d'analyse.

En résumé, Robot Structural Analysis est un puissant outil d'analyse structurelle qui aide les
ingénieurs & modéliser, simuler et analyser les performances des structures dans le but d'assurer

leur sécurité et leur efficacité.

2.4 La modélisation de notre structure

Une structure se compose de poutres flexibles reliées par des nceuds et soutenues par une
fondation rigide. Cependant, il est important de souligner que ce modeéle est une simplification
mathématique de la structure réelle. L'étude de la réponse dynamique d'une structure, y compris
sa période et ses modes propres, nécessite le choix d'un modeéle dynamique approprié qui refléte
le plus fidélement possible la nature du systeme reel.

Dans le cadre de notre calcul, nous avons adopté un modéle dynamique qui consiste en une
console verticale fixée a sa base. Les masses sont considérées comme concentrées au niveau du

centre de gravité de chaque niveau de la structure.

2.5 La modélisation de la structure

Nous avons suivi les étapes suivantes pour modéliser notre batiment :

1) Introduction de la géométrie du modéle en déterminant la position des nceuds et la connectivité

des éléments.

2) Spécification et assignation des caractéristiques mécaniques et géométriques aux différents

éléments du modéle.

3) Définition des différents cas de charges, qu'ils soient statiques ou dynamiques, et attribution de

ces charges aux nceuds et aux éléments du modele.

4) Spécification des conditions aux limites, tels que les appuis ou les diaphragmes, afin de définir

les contraintes auxquelles la structure est soumise.

5) Lancement de I'analyse du probléme et si nécessaire, apport de corrections au modéle pour

assurer sa precision.

6) Visualisation des résultats obtenus, a I'écran ou enregistrés dans des fichiers, permettant

d'observer les réactions et les comportements de la structure.
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7) Interprétation des résultats pour évaluer les performances de la structure et en tirer des

conclusions pertinentes.

Chapitre 1V :
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Figure 28 : Modélisation de la structure vue en plan
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2.6 Caractéristique géométrique de notre structure

Centre de masse
Par définition, le centre de masse représente le point ou s'applique la résultante de I'effort sismique.

Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse peuvent étre calculées en utilisant les formules

iM!.x}’m iM,.me
i=1

Xo=F5— Y, ===
>M,

XM,
i=1 i=l
suivantes :

nin
1.

Mi : Est la masse de I’élément
Xi, Yi: Sont les cordonnées de 1’élément considérée.

Centre de rigidité
Le centre de torsion est le point ou se trouve le barycentre des rigidités des éléments de
contreventement du batiment. C'est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles

et des poteaux. Deux cas peuvent se présenter :

- Si le centre de masse et le centre de torsion coincident, les efforts horizontaux tels que le
séisme ou le vent provoquent uniquement une translation de la structure.
- En revanche, si le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure

subit a la fois une translation et une rotation.

Lorsqu'une analyse tridimensionnelle est effectuée, en plus de I'excentricité théorique calculée,
une excentricité accidentelle équivalente a +0.05L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et ce dans chaque direction.

Excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante : e, .= 0.05
L : La plus grande dimension de batiment
Sens X:e, =0.05 x7.30=1,118m

SensY:e, =0.05 x560=072m
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» La peériode fondamentale :
La période fondamentale (T) de la structure peut étre déterminée en utilisant des formules

empiriques ou en effectuant des calculs analytiques ou numérigues.
Une formule empirique couramment utilisée est la suivante, selon le RPA99 version2003 :

En prenant compte des valeurs suivantes :
T=Ch, "
hn : hauteur mesurée en metres depuis la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N) :

hn =15.47m

Cr : un coefficient dépendant du systeme de contreventement et du type de remplissage, dont la

valeur est indiquée dans le tableau 4.6 du RPA99 version2003

Dans notre cas, le contreventement est partiellement assuré par des voiles en béton armé :
D’ou: Cr=0.05

Donc : T =0.05 x (15.47)%* = 0.76 sec

T calculée a partir de robot structural analysis est égale a 0,37

D’apres le RPA99 version 2003

0,51> 0,39

La disposition des voiles

La disposition des voiles doit respecter certaines conditions :

Il est nécessaire d'avoir un nombre suffisant de voiles pour assurer une rigidité adéquate tout en

maintenant un niveau de co(t économique.

Il faut également veiller a ce que la disposition des voiles permette une excentricité minimale.
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Figure 29 : Disposition des voiles du ler étage au 3éme étage
Cas/Mode Fréquence Période [sec] | C Mas_sesux Mas;esuv Ma5§es Masse Modale | Masse Modale | Masse Modale | Tot.mas.UX Totmas.UY Totmas.UZ
Hal o e T UX[%] Uy %] uz[%l Tkel kel Tkel

a1 2,68 037 1,15 66,44 0,0 1,15 66,44 0,0 499890245  4998902,45 0,0
a2 3,02 033 59,06 68,32 0,0 67,91 1,88 0,0 499890245 499890245 0,0
4 3 3.70 027 70,36 7320 00 1,30 4,88 D0 499890245 499890245 01
4 4 402 025 70,40 7320 00 0,04 0,00 00 499890245 499890245 01
45 9.99 0,10 7045 7320 00 0,05 0,00 00 499890245 499890245 01
4 6 10,22 0,10 71,92 7355 00 1,47 0,35 00] 499890245 499890245 01
471 10,72 0,09 71,95 75,12 00 0,03 1,56 00] 499890245 499890245 01
4 8 10,78 0,09 7215 90,24 00 0,20 15,13 00] 499890245 499890245 00
49 1172 0,09 7423 90,36 00 2,08 0,12 00] 499890245 499890245 01
4 10 12,09 0,08 74,24 90,37 0,0 0,01 0,01 0,0 499890245  4998902,45 0.0
4 1 13,03 0,08 74,33 90,38 0,0 0,09 0,01 0,0 499890245 499890245 0,0
4 12 13,12 0,08 74,34 90,49 0,0 0,01 0,11 0,0 499890245 499890245 0,0
4 13 13,50 0,07 7454 90,49 00 0,20 0,00 D0 499890245 499890245 01
4 14 13,57 0,07 81,77 90,59 00 723 0,10 00 499890245 499890245 01
415 13,96 0,07 8274 90,59 00 0,97 0,00 00] 499890245 499890245 01
4 186 14,20 0,07 82,81 90,61 00 0,07 0,02 00] 499890245 499890245 01
4 17 1423 0,07 82,92 90,73 00 0,10 0,12 00] 499890245 499890245 00
4 18 14,48 0,07 83,10 90,73 00 0,18 0,00 00 499890245 499890245 01
4 19 14,89 0,07 87,15 9129 00 405 0,56 00] 499890245 499890245 01
4 20 15,49 0,08 87,21 91,30 0,0 0,06 0,01 0,0 499890245  4998902,45 0,0
4 A 15,50 0,08 87,26 91,36 0,0 0,05 0,06 0,0 499890245 499890245 0,0
4 22 16,25 0,06 87,30 9137 00 0,04 0,01 D0 499890245 499890245 01
4 23 16,62 0,06 87.38 91,52 00 0,08 015 00 499890245 499890245 01
4 24 17,01 0,06 91,16 9175 00 378 023 00 499890245 499890245 01
4 25 17,41 0,06 9149 91,82 00 033 0,07 00] 499890245 499890245 01
4 26 18,65 0,05 91,50 91,82 00 0,02 0,00 00] 499890245 499890245 01
4 21 18,88 0,05 91,51 9185 00 0,00 0,03 00] 499890245 499890245 00
4 28 1965 0,05 91,51 9187 00 0,00 0,02 00| 499890245 499890245 01

Figure 30 : Résultat de I’étude dynamique
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3. Etude séismique :
3.1 Généralité :

Les séismes ont toujours été I'une des catastrophes les plus graves pour I'humanité. Leur
apparition soudaine et souvent imprévisible, la force destructrice qu'ils génerent et I'ampleur des
pertes humaines et matérielles ont laisse une empreinte dans la mémoire des générations. Parfois,
les dommages causés peuvent équivaloir au budget annuel d'un pays, surtout si ses ressources sont
limitees.

Une catastrophe sismique peut entrainer une grave crise économique, voire une baisse
abrupte du niveau de vie dans une région pendant une période prolongée. Une question cruciale se

pose alors : comment limiter les dommages causés aux constructions lors d'un séisme ?

Il est donc essentiel de construire des structures capables de résister aux seismes dans les

zones a risque sismique.
La justification du systeme de contreventement consiste a déterminer la valeur de R :

Conformément aux définitions énoncées dans le RPA99 V2003, lors du choix du systeme
de contreventement et du coefficient de comportement R, il est nécessaire de calculer le
pourcentage des charges verticales et horizontales supportées par les portiques et les voiles.

Les résultats de I'analyse d'interaction indiquent que les voiles supportent plus de 20% des charges
verticales et la totalit¢ de l'effort horizontal. Par conséquent, pour notre systeme de

contreventement, nous choisissons un coefficient de comportement R égal a 3.5.

3.2 Les différentes méthodes de calcul :
Différentes méthodes approximatives ont été proposées pour évaluer les forces internes
générées dans une structure soumise a des sollicitations sismiques. Le calcul de ces forces peut

étre effectué a I'aide de trois méthodes principales :

» La méthode statique équivalente : Cette méthode utilise une charge statique équivalente
pour représenter les effets sismiques. Elle simplifie le probléme en convertissant les forces
sismiques en forces statiques équivalentes appliquées sur la structure.

» La méthode d'analyse modale spectrale : Cette méthode utilise I'analyse modale pour
déterminer les modes de vibration dominants de la structure. Les forces sismiques sont
ensuite calculées en utilisant des spectres de réponse spécifiques a chaque mode de

vibration.
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La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes : Cette méthode utilise des enregistrements
d'accélération réels, appelés accélérogrammes, pour simuler les vibrations sismiques. Les forces
sismiques sont calculées en appliquant ces accélérogrammes a la structure et en résolvant les

équations du mouvement.

Ces trois méthodes permettent d'obtenir des estimations des efforts internes sismiques dans une
structure, chacune présentant des avantages et des limitations spéecifiques. Le choix de la méthode
appropriée depend de la complexité de la structure, des données disponibles et des objectifs de

I'analyse sismique.

3.3 Choix de la méthode de calcul :
Avant de choisir la méthode a utiliser, il est nécessaire de prendre en compte un certain
nombre de conditions conformément aux regles en vigueur en Algérie, telles que spécifiées dans
le RPA99 version 2003.

Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant

Conformément a l'article 4.2.3 du RPA99 version 2003, la force sismique totale V qui agit a
la base de la structure doit étre calculée séparément dans deux directions horizontales

orthogonales, en utilisant la formule suivante :

On peut également utiliser la formule suivante :

T = 0.09h,, /Vd
d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
Sens longitudinal : dx=48.7m - Tx=0.39 s
Sens transversal : dy =39.9m - Ty =0.39 s

Selon le RPA99 version 2003, il est nécessaire d'utiliser la plus petite valeur parmi les périodes

obtenues dans chaque direction.
On prend alors:

Tx=0.39s

Ty=0.39s

Ona:T2=040s

La méthode statique équivalente peut étre utilisée sous certaines conditions, notamment :
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1. La structure doit étre réguliére en plan et en élévation, avec une hauteur ne dépassant pas 65 m

en zones | et 11, et 30 m en zone IlI.

2. Si la structure présente une configuration irréguliére, elle doit encore respecter les conditions

supplémentaires suivantes :

- Zone | : Tous les groupes d'usages.

- Zone Il : Groupe d'usage 3.
Groupe d'usage 2 avec une hauteur totale (HT) < 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d'usage 1B avec une hauteur totale (HT) < 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d'usage 1A avec une hauteur totale (HT) < 3 niveaux ou 10 m.

- Zone 111 : Groupe d'usage 2 et 3 avec une hauteur totale (HT) < 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d'usage 1B avec une hauteur totale (HT) < 3 niveaux ou 10 m.

Dans notre cas, la structure est implantée en Zone Il et appartient au groupe d'usage 2, mais
elle dépasse la hauteur limite de 23 m. Par conséquent, toutes les conditions requises pour
I'application de la méthode statique équivalente ne sont pas satisfaites.

Il est donc recommandé d'utiliser la méthode dynamique modale spectrale en se référant au spectre

de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.

Classification de notre ouvrage :

Pour notre cas spécifique :
La zone sismique est la Zone |1y, correspondant a la wilaya de Mostaganem.

Le groupe d'usage est le groupe 2, comprenant les batiments d'habitation et de bureaux dont la hauteur

ne dépasse pas 48 m.
Le site est classé comme "meuble S3".

Les valeurs de T1 et T2, qui représentent les périodes caractéristiques de la structure, sont respectivement
de 0,15s¢et 0,50 s.

Le systeme structurel adopté est une combinaison de voiles et de portiques.

Condition d’RPA99 Version 2003
Selon les recommandations du RPA99/version 2003 (article 4.3.6), une Vérification

importante concerne la résultante des forces sismiques. En effet, la résultante des forces sismiques
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a la base Vt, obtenue en combinant les valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de celle
déterminée par l'utilisation de la méthode statique équivalente V.

Si Viestinférieur a 0.8 V, il sera nécessaire d'augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments, etc.) dans un rapport spécifique :

08V
r= 7

4. Coefficient d’accélération A :
Zone 11, groupe 2, (D’aprées la classification sismique de wilaya de Mostaganem : RPA 99 version
2003) ; alors d’apres les deux criteres précédents on obtient : A = 0,20

5. Coefficient de comportement global de la structure R :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 RPA99 version2003 en fonction du systéme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A99/2003
Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton
armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea: R = 3.5

6. Facteur de qualité Q

Régularité en plan

Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales.

L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
Perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur / largeur = 27 =097 <4
27.81

Donc le critére est observe pg = 0

Régularité en élévation
La structure est classée régulierement en élévation pq = 0

Controle de la qualité des matériaux
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc :

pq = 0.05

Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considere que ce critere est non observe : pq = 0.10
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Critére « g » Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.00
2. Redondance en plan 0.00
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.00
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10
> 0.20

Qx=1+0.05+0.05+0.1 =1.20
Qy=1+0.05+0.05+0.1=1.20

7. Facteur d’amortissement

§(%): : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

& : Est donné par le tableau [4.2] des RPA99/Version 2003.

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend & = 7%
D’ou:n=0.882 > 0.7

8. Période T1 et T2 du site considérée S2 :
T, = 0.15s

9. Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU=135XG+1.5%Q

ELS=G+Q
G+Q+E
08xXG+E

10.Estimation de la période fondamentale de la structure :

_ hy
T=min{T_0'09x\/5
T:CTXhN

hy : Hauteur en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
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Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le

tableau [4.6] des RPA99 Version2003.

Ct = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)
11.Facteur d’amplification dynamique moyen D

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du facteur de

coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T. Ce coefficient est
donné par :

2.5n 0<T< T,
2

=4 2.5 (%)3 T,<T< 3.0s

2.5(1.258) (D)3 ()3 T >3.0S8

Avec: T, = 0.40 s : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
[4.7] des RPA99/Version 2003.

hN = 15,4’7 m
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
dy = 48,7m
dy, =399m
T = Cp X hy®* = 0.05 x 15,473/ = 0.66 s Dans les deux directions.
T, = min(0,66;0,39) = 0,39 s
T, = min( 0,66;0,39) = 0,39 s
0<TcetT, <T, DoncD =25xnx (2
_ 0.40y2/3 _
Dy =25xnxX (0.39) = 2,23s

_ _ 0.40 2/3 —
D, =D=25xnX (—0.0.53) 2,23s

12.Poids total de la structure :
Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).

W = 2?21 W Avec : W, = Wg; + BWQI

Wg; : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure. W

Wi : Poids da aux charges d’exploitation. Qi W

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donnée par le tableau [4.5]. Des RPA99 Version 2003.

w; = 65515,17 kN
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13. Calcul de la force sismique totale :
Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort
tranchant maximum a la base de la structure par la formule suivante :

_AxDxQ
B R

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA99/Version 2003 (tableau [4-1])
en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R : facteur de comportement dépendant du type de systeme de contreventement de la structure.
W : poids total de la structure.

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux).

Ve = 2222w = 2P0 5 65515,17 = 81057.6347 kN
AXDXQ 0.20 x 1.821 x 1.2
Vy == X W = e X 65515,17 = 81057.6347 kN

Tableau 8 : Taux de participation modale.

CASE | MODE | PERIODE SUM UX SUM UY
Modal 1 0,37 1.15 66.44
Modal 2 0.33 69.05 68.32
Modal 3 0.27 70.36 73.20
Modal 4 0.25 70.40 73.20
Modal 5 0.1 70.45 73.20
Modal 6 0.1 71.92 73.55
Modal 7 0.09 71.95 75.12
Modal 8 0.09 72.15 90.24
Modal 9 0.09 74.23 90.36
Modal 10 0.08 74.24 90.37
Modal 11 0.08 74.33 90.38
Modal 12 0.08 74.34 90.49
Modal 13 0.07 74.54 90.49
Modal 14 0.07 81.77 90.59
Modal 15 0.07 82.74 90.59
Modal 16 0.07 82.81 90.61
Modal 17 0.07 82.92 90.73
Modal 18 0.07 83.10

Modal 19 0.07 87.15

Modal 20 0.06 87.21

Modal 21 0.06 87.26

Modal 22 0.06 87.30

Modal 23 0.06 87.38

Modal 24 0.06 91.16
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14. Vérification des déplacements inter étage
Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le plan
(0, X, y), les résultats des déplacements sont présentés dans le tableau 4.4

L’article 4.4.3 du RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs aux étages ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur libre de I’étage considéré. Les déplacements sont calculés par la formule
définie par le RPA99/2003 comme suit : ox = R X 0k

ok . est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure.
ok . est le déplacement élastique di aux forces sismiques V.

R : est le coefficient de comportement (R = 3,5).

Tableau 9 : Vérification des déplacements inter étage selon X etY.

Niveatix h Bk Bety O = R*Beir [By = R*Geky| Dioe= Ok~ Bax | By =8y~ 6iay | 0,01h  |Observation| Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  |Akx< 0,01h| Aky< 0,01h

3 étage 3740 03 0,4 1,05 14 -1,05 -1,05 374 verifiée verifiée

3 étage 3740 0,6 0,7 21 2,45 -0,35 -0,7 374 verifiée verifiée

2 étage 3740 0,7 09 2,45 3,15 -0,35 0,35 374 verifiée verifiée

1 étage 3740 0,8 0,8 28 2,8 28 28 374 verifiée verifiée

15.Vérification de I'effet P — A

Les effets du 2¢™¢ ordre ou effet P — A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

__ PgXxAg
VkXhg

e Si0.10 < O < 0.20 : 1l faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur

; v 1
égal a ——.
K

e Si6fg > 0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
A : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1°.

hy : Hauteur de I’étage ‘K’.
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(P-Delta) - EY
Niveau Hauteur P Vy Uy Ay Oy vérification
mm kN kN mm mm 0,0141
ETAGE1 3740 12163,8 | 6686,88 0,4 0,4 0,0002 Verifiée
ETAGE2 3740 12163,8 | 6062,47 11 0,7 0,0004 Verifiée
ETAGE3 3740 12163,8 | 4900,73 2 0,9 0,0006 Verifiée
ETAGE4 3740 13497,61 | 3107,16 28 0,8 0,0009 Verifiée
( P-Delta) - Ex
Niveay | Hauteur P Vx Ux Ax Ox vérification
mm kN kN mm mm 0,0141
ETAGE1L 3740 12163,8 | 6737,97 0,3 0,3 0,0001 Verifiée
ETAGE2 3740 12163,8 | 6145,56 0,9 0,6 0,0003 Verifiée
ETAGE3 3740 12163,8 | 5049,6 1,6 0,7 0,0005 Verifiée
ETAGE4 3740 13497,61 | 3181,73 24 0,8 0,0009 Verifiée
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Chapitre V : Etude et
ferraillage des elements

Structuraux
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1. Introduction
L’ossature du batiment est constituée par un systéme mixte de voiles et de portiques, ou les

éléments verticaux sont des poteaux-voiles et les éléments horizontaux sont des poutres.

L’assemblage des poteaux et des poutres forme les portiques

Poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux en beton armé qui assurent le support des poutres. lls
permettent de transmettre les charges de la superstructure aux fondations. Les poteaux sont

soumis a des sollicitations de flexion composée

Poutres :
Les poutres sont des éléments horizontaux en béton arme qui transmettent les charges des
planchers aux poteaux. Elles sont principalement sollicitées en flexion simple, car elles subissent

des efforts normaux trés faibles.

On distingue 2 types de poutres :
Poutres principales : (30x50) cm2.

Poutres secondaires : (30x40) cm?

2. Ferraillage des poutres longitudinales
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section, donc : Armatures minimales : 0.5% B en zone lla.

Avec :

B : Section de la poutre
Armatures maximales : Longueur de recouvrement est de : 40.0 en zone lla.
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :
CBA99, Amin = 0,23xft28 fe x b x d
RPA99v2003, Amin = 0,005 x b x d
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2.1 Caractéristiques des matériaux
Tableau 10 : caractéristiques des matériaux

Béton Acier
Situation
Yb Fezs 1) P s Fe (MPa) | os(MPa)
(MPa) (MPa)
Durable 15 25 1 14,17 1,15 400 348
Durable 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400
2.2. Combinaison de charges

ELU....c.cciiecis. 1,38G +1,5Q

ELS ... G+Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)

G+Q xE 08G+E

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

N max ; M correspondant

Nmin > M correspondant

anx 5 N correspondant

V.1.5. Calcul des armatures

Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suite :

2.3 Les sollicitations des poutres
A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel " Robot Structural Analyses

Professional 2024 " ; on obtient les résultats suivants :

Tableau 11 : récapitulatif des moments fléchissant

Types des

EN TRAVEE EN APPUI
poutres
POUTRE P MeLu [KN.m] MeLs [KN.m] Macc [KN.m] MeLu [KN.m] MeLs [KN.m] Macc [KN.m]
(30x50)
251,61 184,44 250,96 -459,10 -330,22 -369,28
POUTRE S MeLu [KN.m] MeLs [KN.m] Macc [KN.m] MeLu [KN.m] MeLs [KN.m] Macc [KN.m]
(30%x40)
85,01 62,14 134,26 -105,05 -76,95 -127,84
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2.4. Armatures longitudinales

Conditions imposeées par le RPA99 V2003
Poutre principale : Amin = 0,005x30x50 = 7,5 cm?

Poutre secondaire : Amin = 0,005x30x 40 = 6 cm?

Conditions imposeées par le BAEL91
Poutre principale : Amin = 0,23x 30 x45x % =1,63cm?

Poutre secondaire : Amin = 0,23x 30 x36x 2,1 400 = 1,30 cm?
Exemple de calcul
En prend la Poutre principale (30x50) cm? comme un exemple de calcul
Calcul des armatures longitudinales
En travée
ELU
Mru= 251610 N.M

Verification de I'existence des armatures comprimées :

_ Mtu _ 251610
H bxd2xcb 30%x452x14,17

=0,292 < 0,392

a=1,25(1-V1 —2(p) )= 0,443
B=1-040=0,822

Détermination des armatures

Mtu _ 251610

Atu = =
Bxdxos  0,822x45x348

Atu= 19,54 Cm?
ELS
Ms= 184440 N.m

e Flexion simple

fc28
100

e Section rectangulaire sans A’ o< YT_l + = ob < 0s=0,6xfc28= 15 MPa
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Acier FeE400

_Mu _ 251610 _
Ms 184440

1,36

l

-1 fc28 1,36—-1 25
- o= +—=0,43>0,088
2 100 2 100

Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS
Conclusion
ob <ob = 15MPa
Fissuration nuisible maintenues = Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues.
Aucune vérification pour os.
Situation Accidentelle
Mtacc = 250960 N.m

Vérification de I'existence des armatures comprimée :

Mtacc 250960
= = =0,223<0,392
bxd2xcb 30%x452x18,48

a=125(1-/1—=2(w )=0,319

B=1-0,40=0,872

Détermination des armatures

Mt 250960
Atacc= ——< = = 15,98 Cm?
Bxdxos 0,872x45x400

2.5. Calcul les armatures minimales
Condition imposée par le RPA99 (version 2003)

Amin =0.005 x b x h =0.005 x 30 x 50 = 7,5 cm?

Condition imposée par le CBA93 (version 2003)

Amin = 0,23x "8 x b x d = 0.23x 2L x 30 x 45 = 163 cm?
fe 400
Choix des armatures

At = max (Acal, Aacc, Amin) = 19,54 cm?

6HAL6 + 6HA14 = 12,06 + 9,24 = 21,3 Cm?
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En appui
Situation Accidentelle :

Ma,ee= 369280 N.M
Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

p=0,328 <0,392
a=1,25(1-V1 = 2(p) )= 0,669
B=1-040a=0,732
Détermination des armatures
Aagec = 22,53 Cm?

Choix

3HAL16+6HA20= 24,88 Cm?

2.1.Vérification de ’effort tranchant :
Tu=308710 N

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Tu<0.267 xaxb x {c28
Avec :
a=0.9xd=0.9x45=40,5cm
b =30cm
fcos= 25 MPa
Tu=308710 N <0.267 x 405x 300 x 25 =811012,5 N
= L ' effort tranchant n ' influence pas au voisinage des appuis

2.2.Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinal :
Tu<TU

T =min (0,2. fYC;S : 5 MPa) = 3,33 MPa

Tu _ 308710
bxd ~ 300x450

™= = 2,28 MPa < tu = 3,33 MPa
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TU=228<TU=3,33 ciieieiininn. Condition vérifié

v' Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

3. Section des armatures transversales At :
3.1. En travée :

. h ] b
< —_ e
¢t <min ( vl ¢min ; 10)

%) = ¢t <min (1,42 ; 1,4;3)

.50 _

¢t <min (E 11,4,

On prend : ¢t = 8 mm de nuance d’acier FeE235
e At=3,02cm’ = Choix : 6¢8

3.2.En appui :
On prend :

¢t = 8 mm de nuance d’acier FeE235

At = 4,02 cm? = Choix : 8HAS8

4, L’espacement des armatures transversales Selon ’RPA99 (version 2003)
Zone nodale :

S<min ;12 x @) =min (*;12x14) =125 cm

Zone courante :

=2 _95Cm

2

S<

NS

Donc :
S =25 cm en zone courant
S =12,5cm en zone nodale

4.1.Longueur de recouvrement
Lr =40 @max
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Tableau 12 : récapitulatif du ferraillage

Longueur
Amin [cm2] Aca[cm?2] | Barres choisis | Aco[cm2] de
Type des poutres recouvre
ment[cm]
B.AE.L |[RP.A
Poutres Travées | 1,63 7,5 19,54 6HA16+3HA20 | 21,49 80
principales .
+
(30x50) Appuis | 1,63 7,5 22,53 3HA16+6HA20 | 24,88 80
Poutres Travées | 1,30 6 10,40 6HA16 12,06 64
secondaires | Appuis | 1,30 6 6 3HA16 6,06 64
(30x40)
— TRAVE PP —  APPUIS PP -
Pl by
3 3
Pl . . 8T16
A N e P t t t9140
30 40

Figure 31 : Ferraillage des poutres principales

~  TRAVEPS APPUISPS
P R
= =
30 30

Figure 32 : Ferraillage des poutres secondaires
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5. Etude des poteaux

5.1. Leurs rdles
Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) participer a la stabilité

transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre les efforts horizontaux :
Effet du vent

Effet de la dissymétrie des charges

Effet de changement de la température

Effet des efforts sismiques.

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau est

soumis a un effort normal (N) et a deux moments fléchissants (My-y, Mz-z)

My}-— Mzz

Mz

Figure 33:
Sollicitation sur les poteaux

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
Partiellement comprimée (s.p.c).

Entieérement comprimée (s.e.c).

Entierement tendue (s.e.t).

Section partiellement comprimée

Une section partiellement comprimée si :
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Le centre de pression (point d’application de I’effort normal N) se trouve a I’extérieur des
armatures si 1’effort normal est un effort de traction. Si Le centre de pression se trouve a 1’extérieur

de la section et que I’effort normal est un effort de compression.
si I’effort normal de compression se trouve a I’intérieur de la section, alors il faut vérifier :
(0,337xh—-0,81xc)>N'(d—c')—Ml
e Avec: M1 : Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues
Section entierement comprimée

La section est entierement comprimé => le diagramme des déformations passe par le pivot C

[domaine 3] caractérisé par €b = 2 % pour la fibre située a 3 7 de la fibre la plus comprimée
Section entierement tendue

Une section est entierement tendue si 1’effort normal est un effort de traction et si le centre de

pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

Combinaison de charges

Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91]
1,35G +1,5Q ELU

G+Q ELS

Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003]
08xG+EG+Q=E

5.2.Ferraillage Armatures longitudinales
Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1]

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone lla).
Leur pourcentage maximal sera de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
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Le diametre minimum est de 12mm.
La longueur minimale du recouvrement est de :
40 @ en (Zone Ila).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en (Zone 1la).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone critique)

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans la zone
nodale sont :

L’=2h

hzmax(% ;h ;b ;60 cm)

A
o
*
-3

Figure 34 : Choix
de la hauteur h en zone nodale

Avec
h: la hauteur de la poutre
b et a : dimension du poteau
he: la hauteur libre entre deux niveaux.
="
2

5.3.Armatures transversales
Selon RPA99/version 2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivant :



Chapitre V : Etude ferraillage des éléments structuraux

£> pax Tu
8t —  axfe

Avec :
Tu : Effort tranchant de calcul
a : Hauteur totale de la section brute
fe: Contrainte limite élastique de I'armature transversale
pa: Coefficient dépendant de 1’élancement géométrique Ag.
pa:Z.SSiAgES;Ag:(%;%
pa=35si1g<5
Avec :
Lf : Longueur de flambement ;
A et b : dimensions du poteau dans la direction de déformation considérée et
S: Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit.
Dans la zone nodale :
S <min (10QL ; 15cm) = zone lia
Dans la zone courante :
S <15@QL = zone lia
Avec :
@L : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

Section minimale des armatures transversales

At
6tX b

En pourcentage est donné comme suit :
0.4%silg>5

0.8% si Ag< 3
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Si 3 <A1g<5 ; interpolation des valeurs limitent précédentes.

p——

e — el
e

lMinimum 3 cours
7

Figure 35 : transversales dans la zone de recouvrement

Tableau 13 : récapitulatif des sections des poteaux

Types Niveaux Section [cm?]
1 RDC + 1er—2— 3 -éme (45 x 45)
étage

Tableau 14 : récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux

Type de ELU (cas 01) ACC (cas 02) ACC (cas 03) ACC (cas 04)
poteaux
Nx max | 2033,71 | Nx cor | 205,16 |Nxcor |229,83 | Nxmin | 1274,9
POT
(45%45) My cor | 4,43 My 99,07 My cor | 22,48 My cor | 2,02
max
Mz cor 97,04 | Mzcor |35 Mz 208,57 | Mz cor | 65,14

max

5.4.Exemple de calcul
Ferraillage du poteau de Section : (45 ; 45) cm?

Cas1
Calcul suivant I'axe y-y
Position du point d’application de I’effort normal N’ :

4,43
2033,71

€o :% = =0,002 cm < % = 3,75 cmmmp [ ’effort normal de compression est appliqué

a la moitié de la dimension du noyau central. Alors on a une compression centrée.
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Calcul de la section total

B=axb=45x45=2025 cm*=0.2025 m*

Calcul de la section réduite B

Br = (45-2) x (45-2) = 1849 cm?= 0.1849 m?
Calcul la longueur de flambement Lf
Lf=0.7%1,=0.7x 374 =261,8 cm

Calcul de coefficient non fonction de A

261,8

A=3,75x "

=21,82

Détermination des armatures

As 2(& + Brxfc28)

¥ = .6988,61 mm2 = -66,67 cm?< 0
o 0,9Xyb

fe

As =0 cm?
Calcul les armatures minimales

(a+b) 0,2
100 ’100

=max (7,2 ;4,2)

(a X b))

Amin = max (8

Amin = 7,2 cm?
Choix des armatures

As = max (Amin, Acal) = 7.2 cm?

A =4HA12+2HA16 = 8.55 cm?

J’ai fait le calcul de 3 cas restantes avec la méme méthode du dernier calcul concernant

ELU
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Vérification de I’effort tranchant

D’apres le fichier résultat robot bat :
Tmax = 158880 N

Tu<tu

T = min (0,2X fy‘l . 5 MPa) = 3,33 MPa
b
_ Tmax 158880

Tu= = =0,871MPa < tu = 3,33 MPa
bxd 45x100%x40,5

Tu=0,871 <tu=3,33 = Condition vérifiée

Section des armatures transversales At

Pmax 16

3 3

ot > =5,33 mm

= On prend : ¢t =8mm.
L’espacement des armatures transversales Selon ’RPA99 (version 2003)

Zone nodale :

S <min (100 min; 15cm) = min (12; 15) cm = 12 cm

Zone courante :

S<15@¢min =18 cm

Armatures transversales minimales

Ag=—=——= 5.83>5

= Amin =0.3% %X b x S=0.003 x 45 x 12 =1,62 cm2
Longueur de recouvrement

Lr=40@min =48 cm
Choix armature

A= max (Au;Acc;Acc;Acc) = 20,2 Cm?
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A= 4HA16+8HA14 = 20,36 Cm?

— POTEAUX —

4716+8T14

BB

45

45

Figure 36 : Ferraillage des poteaux 45x45
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Chapitre VI : Etude des voiles

1. Introduction
Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme appelée

épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Ils peuvent étre construit en

béton armé ou non armé.

2. Le role des voiles est de
Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers

Participer au contreventement de la construction (vent et séisme)
Servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des constructions.
Un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieur a quatre fois son épaisseur est considérée
comme un voile. Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un

minimum d’armatures :
Au droit des ouvertures (concentration de contraintes)
A leur jonction avec les planchers

A leurs extrémités.

3. Les combinaisons d'action
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a prendre en

considération sont données ci-aprés : La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003exige

les combinaisons ci-contre Etat limite ultime
Situation durable et transitoire 1,35G + 1,5 Q
Situation accidentelle G+ Q+E0,8G + E
Etat limite de service G + Q

Les voiles pleins en situation durable ou transitoire sont sollicités par un effort de compression
centré mais dans le cas d’une situation accidentelle ils sont sollicités par un moment fléchissant et
un effort tranchant di aux charges horizontales et un effort de compression di aux charges
verticales. Ces trois efforts nous donnent un calcul a la flexion composée en se basant sur les régles
BAELO1 et les recommandations du RPA99.
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4. Ferraillage des voiles
Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La

figure]l montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N

et une charge horizontale V en téte.

N
W > l 7 Y
h
THZ 777 77
L

Figure 37 : Schéma d’un voile

Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1) D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile et d’armatures verticales

uniformément reparties ;

2) D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs et elles sont aussi uniformément

réparties et
3) D’armatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parements du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile,
sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’assurer la ductilité

de ces zones.

En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

tranchant.
Procédure de ferraillage

Pour le ferraillage des voiles, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers

horizontaux conformément aux réglements CBA 93 et RPA 99 version 2003.
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L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments finis
pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I’étude du comportement globale
de la structure en effet, I’obtention directe des efforts et des contraintes en tout point de la structure
facilite, aprés une bonne interprétation des résultats du modéle retenu, permet 1’adoption d’un bon

ferraillage.
Le calcul se fait par une méthode simplifiée, basée sur les contraintes
1°r cas : Section Entiérement Comprimée (S.E.C)
Si: (omax et amin) > 0 la section du voile est entierement comprimeée " pas de zone tendue".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 version 2003 Art (7.7.4.1)

(A1, A’)>0,0015.b.h (0,15%).

N“):i (O-mm+o-man) I.L_.t’ """" ---_‘_]
GI’IHI

0’ILH o

o

2éme cas : Section Entiérement tendue (S.E.T)

Si: (omax et omin) <0 la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™ On

calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales

A= j:—z ; on compare A par la section minimale exigée par le RPA 99 version 2003.

Si : A< A min=0,15 % de la section du voile, on ferraille avec la section minimale

Si : Av > A min, on ferraille avec A

N(t)=| O+ o) L.e O

(]
|

3%me cas : Section Partiellement Comprimée (S.P.C)
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Si: (cmax et omin) sont de signe différent, la section du voile est partiellement tendue, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

N(t)= A 1 e ) L.e

Armatures verticales Art 7.7.4.1 du RPA 99 version 2003

Ils sont disposes on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton. Le
ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction du

séisme.
Armatures horizontales Art 7.7.4.2 du RPA 99 version 2003

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures ; les

barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.
Régles communes Art 7.7.4.3 du RPA 99 version 2003
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales est comme suit :
Globalement dans la section du voile : 0,15%
En zone courante : 0,10 % Armatures transversales

L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes : (1,5. a ; 30 cm)
Les deux nappes doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’abouts)

ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile
Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

{40@ pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action des combinaisons
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Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par

recouvrement)

A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
v
A=1.1—
fe

Diameétre minimal

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de

I’épaisseur du voile.

Nous avons pris comme exemple le voile 1 qu’il a les caractéristiques géométriques et les

sollicitations suivantes :

Tableau 15 : caractéristiques de voile

Longueur[m] Hauteur[m] Ep [m]
3 3,74 25
Tableau 16 : les sollicitations de calcul YY
Sollicitation Etat limite ultime Situation accidentelle
Cas 1 NMax[kN] 161,42 613,65
MyoTr[kN. M] 2,80 5,68
NI [KN] -243,17 -760,29
Cas 2
Mgo [kN. M] -11,49 -0,90
M2 [kN] 63,91 54,99
Cas 3 NEOTT [KN. M] 71,36 86,91
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Tableau 17 : les sollicitations de calcul XX

Sollicitations Etat limite ultime Sltgatlon
accidentelle
Nsr,‘;ax[kN] 221,21 2828,48
Casl
MSOT[KN.m] 0,15 2,20
Nsr,“yin [kN] -864,88 -3531,73
Cas 2
MSOT[KN.m] 0,01 -2,23
MJI2X[KN.m] 18,72 23,59
Cas 3
Nf,g’,rr [KN] 64,10 234,41

c@m%ﬂﬂa ------------------------------------------------

Fngre 38 : disposition du voilé
Situation accidentelle
Sens x-X
B=300 cm; h=25 cm; c= 2,5 cm; d= 22,5 cm
Les sollicitations prises en compte sont :
Ny= 2828,48 kN
My = 2,20 KN.m

Position du point d’application I’effort normal N

M 2,20 X100 h , : o
= VX = 282:18 =0,07cm <> = 12,5 cm =»L’effort normal de compression est applique a

€o

P’intérieur de la section.
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Les caractéristiques géometriques du voile
| : inertie du voile
Q= surface en plan du voile
V : la position de I’axe neutre

= 0,25x33
T2

=0,56 m*

0=0,25.3=0,75 m?
L

V==-=15m

5=

Armatures verticales

N + M.v _ 2828,48 2,20 x1,5

= "o STe - 3777,19 kN/m?

_N Muy _282848 , 2,20 X15 _ )
GZ—E—T— 0.75 + 056 3765,41 kN/m

o, > 0eto, > 0 = La section est entierement comprimée

Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]
Ain = 0.0015 x b x h =0.0015 x 300 x 25 = 11,25 cm? soit 1,88 cm? par face par ml
Choix des armatures

5T10 ——» A= 3.93cm?
e=20cm

Armature horizontale

D'aprés le RPA :
e AH > 0.15%. B= 0.15%.25x100 =3,75 cm?en zones critiques
e AH > 0,10%. B= 0.10%.25x100 = 2,5 cm? en zones courante.

¢ 8 HA8 =4.02 cm?; Soit 4 HA 8 = 2.01 cm? /nappe
» L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :

v' S < min (1.5xa ; 30cm)
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v' S < min (1.5x20 ; 30cm) = 30 cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de barre
a condition que : S < 30cm

Donc, on adoptera un espacement : S=25cm.
Calcul des armatures transversales

Vérification de I’effort tranchant

—_— I:c28 _
T, = min |0,2 X ;5 MPal| = 3,34 MPa
Yb
T _
Tu:boxd avec: T=14T
T 1,4 x 88780

Ty = 2,20 MPa

“bxd (25x225x100)

Espacement des armatures transversales

S < min (1,5 x 15; 30cm) = 22,5 cm
Donc on adoptera un espacement : S = 25cm.

Armatures transversales

Leur section est calculée selon la formule suivante :

At Tu - O’3ft28 X k

>
bo X S 0,9 x e
7 Ys

[BAEL91/A.5.1.2.3].

{k = 0(Pas de reprise de betonage )

o =90°

A T, — 0,3f,s Xk T
0 t 0,9 x = 09 x-=%
Ys Ys

T )
=> A, > qubOXSt=Wx25x25=3,81cm2
O,9Xy—e O,9XT
S

Armatures transversales minimales

Atmin 1 . [Tu

bxs > £ min [?,0,4 MPa|

o obXS T, _25x25 220 .
—~ Amin = 76T 5T =00 2 e

A¢ = max (Accal; Atmin)
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Ay =Max(3,81;1,71) cm? = 3,81 cm?

Choix_:

808 => A, = 4.02 cm?
Pour le reste du calcul de ferraillage des voiles, ces derniers ont été importé directement depuis le
logiciel ROBOT.

B
=t Fos Armature  Code| Forme | Adier
oy B-B @ E) =23 2% |Ha 40C
2 PEPEF PR 8 o of ¢t
e=25 -
1 18210 i 42 |1 40C
1 @ e} | 00 B 21 =|HA 40C
068 it
\\\\\\\\ 295"
""""" =]
@.‘-m‘. o 4
75

T 4
0 026
=25
] no OF o

300

:T"-_"‘-'.(i — A-A
7208 | Lni
.;;i)—HI&‘llggU] 'R | o

Figure 39 : ferraillage de voile
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1. Introduction
Les fondations sont les ¢léments d’assises de la structure, qui sont en contact avec le sol

auquel elles transmettent les charges venant de la superstructure (poteaux, voiles...) c’est ’enjeu

essentiel de la construction de I’ouvrage.

Elles servent a transmettre au sol support les charges provenant de la superstructure a savoir
le poids propre ou les charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges

climatiques et sismiques.

Pour determiner le type de fondation qui convient mieux a supporter 1’ouvrage, il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait satisfaisante
et convenable avec notre structure, I’ingénieur réalise une étude sur la capacité portante du sol,
I’environnement de 1’ouvrage, les forces mises en jeu et les tassements admissibles. La nature du
terrain va déterminer en grande partie le type de fondation a utiliser, le choix du type de fondation

se fait selon :

Type d’ouvrage construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante de terrain de fondation.

La charge totale et le poids de la superstructure transmise au sol.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

Pour le cas des batiments courants Il existe plusieurs types de fondation :
a) Fondations superficielles

Semelles isolées

Semelles filantes

b) Fondations profondes

Semelle sur puits

Semelle sur pieux.
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2. Etude des fondations
Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant de
la superstructure, selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a:
Oso = 2,5 MPa

2.1.Les combinaisons d’action
D’apreés le RPA 99 v 2003 de I’article 10.1.4.1 les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Qt

E [RPA99/2003/A.10.1.4.1]
08G+E

135G +15Ql [pTR/A2.33.1]
G+Q

2.2.Choix du type de fondation
Avec une contrainte admissible du sol qui est égale a 2.5 bars d’apreés le rapport géotechnique

et de la surface d’impact du lycée de 450 m?, ainsi que le poids de la structure
W = 77868,67 N, il y’a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

Semelles filantes.
Semelles isolées.
Radier général.
Nous proposons en premier cas des semelles filantes. Pour cela, il faut vérifier que la surface des

e, . . S
semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment : S—S <50 %
B

Avec :

Ss: est la surface de la semelle

Ss : est la surface d’impact du Lycée
La surface de la semelle est donnée par :
0 s L

N
—< 0 sol Ss>
Ss osol
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On a: N =56624,64 kN
Semelle isolée

Carrée de dimension a X a.

N  e— N. 2033,71
0=—=—"-<0yy axa=—-=
S axa Osol 250

=813m2=— a=285m

Semelles filantes

De dimensions B. L.

=Nu_Mu > N = g 114539
0= T gL S Osol B = T xL B= 250
B=153m

Surface des semmelles _ 4399500

R ——— = 0,
= Surface du batiment 100 4500000 100 = 97%

Tableau 18 : surfaces des semelles isolées et filantes

Type Désignation | Long Largeur | N [kN] Surface | Surface
[cm] [cm] unitaire | oo
[em?]
Filantes | X-I Voiles n°95 300 153 1145,39 45900 1147500
Isolées / Poteau 285 285 2033,71 81300 | 3252000
La 4399500
somme

Comme nous avons constaté ci-dessus, la surface des semelles dépasse les 50 % de la surface
d’impact du batiment ce qui engendrera un chevauchement de ces dernieres. Donc nous sommes

amenés a envisager un radier général comme fondation.
Le radier général présente plusieurs avantages qui sont :

L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par la
structure ;
La réduction des tassements differentiels.

Néglige I’hétérogénéité du sol et la facilité de son exécution
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Résultats

D’aprés le pré dimensionnement des semelles isolées, on conclue que ces dernieres
chevauchent suivant les deux directions ainsi que les semelles filantes, pour cela le choix d’un

radier général est préférable. Donc, le type de fondation pour notre structure est un radier général.

2.3.Etude du radier
Le radier est considére comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a leur

tour supportent les poteaux, soumis a la réaction du sol.

File poteauxy ——— | ” b
M t 0
I i/

Radier —p ,// p
Réaction du sol —— // T_T //

-

Figure 40 : Schéma statique du radier général.

2.4, Prédimensionnement du radier
Le prédimensionnement du radier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par I’effet de sous-pression, cette hauteur

doit satisfaire les trois conditions, de rigidité, de non poingonnement et de non cisaillement.
Condition de non cisaillement
L’¢paisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le réeglement CBA93 (art. A.5.1).

T, = v, <0.07f 1y,
b.d ’

V. : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU.
b :désigne la largeur.
Tb: 1,5

d: 0,9h.
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b:1lm.

qu x Lmax

Avec:V, =
2

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 7,3 m.

Gu = Tsor. 1m = 250 .1m = 250 KN /ml

250.7,3

=V, = T: 912,5 KN
912,5 _ 0,07.f, 912,5. 912,5. 1,15

=T, = < 28 sh>—22 Vb >—— """ _=h=>5330cm
1.0,9h Yb 0,9.1.0,07. fepg 0,9.1.0,07. 25

On prend une épaisseur du radier h =55 cm.
Condition de fleche
La hauteur des nervures doit Vérifier les conditions suivantes :
Critere de fleche

L<h<L

15 10
Avec :
L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

h : hauteur de la poutre.

Ona:L=73m
690 690
Donc:{ 5 Sh==7 - on prend : h=55cm
46 cm < h <69 cm

Calcul qy:

Calcul du débordement S débord
h
d > max ( > 30 cm) = max(24,5 cm; 30cm) = d = 30 cm de chaque coté.

La surface du radier est de
S radier = S batiment + S debord

S radier =450 + 30
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S radier = 480 m?
N =56624,65 kN.
S radier = 480 m2.
Le poids de superstructure
Gr : la charge permanente totale = 47121,95 kN
Qrt : la charge d’exploitation totale = 9502,70 kN
Combinaison d’actions
ELU
Nu = 1,35Gt + 1,5Q1 = 77868,68 kN
E.LS
Nser = Gt + Q1= 56624,65 kN

Pour une bande de 1 métré de largeur : q, = q, X 1,00 = 77868,68 KN/m;,

. 77868,68 x5.6 730" o1848 kN
e = 2 X730+ 5.6% '
. 77868,68x5.6 56" 08381 kN
y = 2 *56% + 7300 '

T = max(Te%; Tax) => T3 = 161948,48 kN/ml

J_ 161948,48
~09xbxT, 0,9x100x 3x100

h =5998cm => h = 59,98 cm

Epaisseur de la dalle

Lmax 690
hy > 20 20 — 34,5 cm => on prendra hy = 35 cm

2.5. Détermination des sollicitations

Caractéristiques du radier
h =55 cm

Surface du radier
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S = 480 m?
Abscisses du centre de gravité du radier
Vy =22,56m; Vy = 32,4m
Inerties du radier
Iyx = 55776 m* ; Iyy = 74552,80 m*
Calcul du poids propre du radier Pr
Poids du radier sans poutres
p1 = Sr X hg Xyp

Avec :
h, : Epaisseur du radier sans poutres.
Yp : Masse volumique du béton.
Poids des poutres principales

pp = Lth —hg) X by X yp
Poids des poutres secondaires

ps = L'(h —hg) X by X vy,
L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales.
L’ : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires.
p1 =S, X hy X yp= 480 x 0,35 X 25 = 4200 kN

pr=p; =4200kN

Surcharges d’exploitation Qr

Q. =5x%S

Q. =5%x480 =>Q, = 2400KkN
Combinaisons d’actions

Situation durable et transitoire (Etat limite ultime)

N, = N} + N2 avec: N} = 1,35G + 1,5Q ; N2 = 1,35p, + 1,5Q,
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Avec :
N1l: Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par
Le logiciel robot sous la combinaison fondamentale (E.L.U)
Nl = 77868,68 kN
N2 = 1,35p, + 1,5Q, = 1,35(4200) + 1,5(2400 ) = 9270 kN
N, = NI + N2 = 87138,68 kN
M, = 43,66 kN.m ;M; = —110,05kN.m
Avec :
Mx et My : résultantes de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la

Direction considérée (sont données par le logiciel robot).

MX/G = Z (MX + Fy X (Xi — Xg))
My/c = Z (My +Fy x (yi = Yg))

Etat limite service (E.L.S)

(G+Q + (P +Qr)

Ni =G+ Q=>N¢ = 56624,65kN

N2 = p, + Q, => NZ = (4200 ) + (2400 ) = 6600 kN
Ng = N! + N2 = 56624,65 + 6600 = 63224,65 kN

M, =31,64kN.m ;M, = —79,86 KN.m
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Vérification des contraintes sous radier

N, M .

012 =3 + TV ; 01 2+ Contraintes du sol sous la structure.

30, + 0,
Om ="y G,

Y
1,.
01
DillpanGEses ]
|
Figure 41 : Schéma des contraintes du sol
Gso1 = 2,5 MPa
Suivant I'article de RPA99 V2003[A.10.1.4.1]
Situation durable et transitoire
Oadm = Osol = 2,5 bars
Situation accidentelle
Eadm = 6501 =2X 6501 = 5 bars
Etat limite ultime (E L U)
N M
012 = = i - .V
u Iu
Sens X-X
[N + My ] 10-2 => 90345,50 + 43,66 2256] x 10-2
= | - X = = . )

012 = |gFTVx 012 480 55776

0, = 1,88 bars < G,41n
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0, = 1,88 bars < G,gm

361"‘62
4

La contrainte moyenne : op,oy = = 1,88 bars < G.4m

Sens Y-Y

N M, . 9034550 110,05 .
012 = giT.Vy]xw =>01, = 230 i74552,80'32'4]><10
0, = 1,88 bars < 6,41
0, = 1,88 bars < G,gm
La contrainte moyenne : ooy = 12 = 1,88 bars < Gaam

Etat limite service (E.L.S)
015 = I;I—: T I\I/I—: .V

Sens X-X

N M, ) 65594,35 31,64 )
0'1,2=[§iT.VX]X10 2=>0,, = 280 i55776'22'56 X 1072
o; = 1,36 bars
o, = 1,36 bars
La contrainte moyenne : Gpoy = —-22 = 1,36 bars

Sens Y-Y

N M, . 6559435 79,86 .
012 = [Ei T'VY] * 1075 =>01, = | =750 ¥ 7455280 '32'4] x 10

0, = 1,36 bars < G,qn

0, = 1,36 bars < 0,4

301+0;

La contrainte moyenne : oy,oy = = 1,36 bar

Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement
On doit Vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :

p=15XSXyXZ
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Avec :

P : Poids du batiment ;

S : Surface d'assise du batiment ;
Z : L'ancrage.

y : Poids volumique de I'eau ;y = 10 kN/m3

Y 7 L

Batiment

Figure 42 : L’encrage de la structure

Pour la structure a étudier :

P = Pgatiment + Pradier = 77868,67 + 4200 = 82068,67 kN
1,5XSXYyXZ=>
1,5 %480 x 10 X 2 = 14400 kN

p=1,5x%xSXxyXxZ =>Lastructure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulevement.

2.6.Ferraillage Du Radier

Ferraillage de la dalle
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
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5,6 m

—— 05
A =~
7.3 0 0,75
L =
0,3
0,5 40,5
~______—
0,85

Figure 43 : Schéma du panneau de la dalle

Détermination des efforts
Pour une bande de Im q = 0, X 1m
Le panneau le plus sollicite :

Lx =56m; L, =73m

Ly 5.
Onap==2=22-076>
naPTL, T 730

le panneau travaille suivant deux directions.

M, = p, X q X 12 =>Suivant la direction Ix.

My = p, X My =>Suivant la direction ly.
Etat limite ultime (E L U)

q=0yp X1ml =184 X Imj = 184 kKN/m,

0= 076 => {ug = 0.0621 {M;g =p¥ x qy X 12

M =05105 " | MY=p¥ x MY

B {M;g = 0.0621 x 184 x 5.6 = 358.33kN.m
~ 7 My =0.5105 x 358.33 = 182.92kN.m
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ELU

M, = 0.75 X M, = 0.75 X 358.33 = 268.74 kN.m
(M, = 0.85 x M, = 0.85 X 182.92 = 155.48 kN.m

M,i; = 0.5 X M, = 0.5 x 358.33 = 179.16 kN.m
M, = 0.3 X M, = 0.3 X 182.92 = 54.87 kN.m

M,;, = 0.5 X M, = 0.5 x 358.33 = 179.16 kN.m
| My = 0.5 x M, = 0.5 x 182.92 = 91.46 kN.m

Etat limite de service (ELS)

q=0y X1ml =134 X 1m;, = 134 kN/m;,

(K =00684  (MS=pSxqy X2
p=076=> {p; =0,6447 77| MS=p$ x MY

_ [ M5 =0.0684 x 134 x 5.6> = 287.43kN.m
=7 | M$ = 0,6447 x 287.43 = 185.31 kN.m

ELS

M = 0.75 X My = 0.75 x 287.43 = 215.57 kN.m
M; = 0.85 X My = 0.85 X 185.31 = 157.51 kN.m

(M,i; = 0.5 X M, = 0.5 X 287.43 = 143.71 kN.m
| My = 0.3 X My = 0.3 x 185.31 = 55.65 kN.m

M,;; = 0.5 X M, = 0.5 X 287.43 = 143.71 kN.m
M, = 0.5 X My = 0.5 x 185.31 = 92.65 kN.m

Tableau 19 : récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées
ELU ELS
Sens M travee M appuis M travée M appuis
[kN.m] [kN.m] [KN.m] [KN.m]
Sens X-X 268.74 179.16 215.57 143.71
Sens Y-Y 155.48 91.46 157.51 92.65
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Calcul des armatures
Enrobage

La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 4 cm

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieéme de 1’épaisseur de la dalle.

(B.A.E.L 91).

h
D max <> Avec h, = 35cm
10
35
D max Sﬁz 3,5 cm = 35 mm => on prendra
® = 20 mm
1) 2
Cx=a+—= Ck=4+=-=5cm
2 —> 2
o 2
Cy=a+(Z)+E Cy=4+2+§=7cm

dy =hy-C,= 35-5=30cm

dy =hy- Cy = 35-7=28cm

Figure 44 : Enrobage

Calcul du ferraillage de la dalle pleine
Sens X-X

En travées
Mt! = 268.74 KN.m = 268740 N.M

e Etat limite ultime (E.L.U) :

» Vérification de ’existence des armatures comprimées :

MtY 268740

T opxbxd? 17 x 100 x (30)%

m 0,17

u=0,17 < p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&es > 1000¢,
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s = e 220 g mp
T T s T 115 4

a=125(1—-/1-2p) =>a=0.23
B=1-04a=>p=090
e Détermination des armatures :

Mty 268740

A= = = 28.60 cm?/ml
o, xBxd 348 x 0,90 x 30 cm”/m

e Condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2.1]
Acier FeE400 : A, = 0,0008 X b X hy = 3 cm?/ml
A = max(Ac,; Apin) => A = 28.60 cm?/ml

» Choix des armatures :
10T20 —A =31.42 m*ml

e=10 cm
Etat limite de service (ELS)
Mt3*" = 215.57 KN.m = 215570 N.m

_15x A 15x31.42
b 100

=471 cm
E=2xdy,xD=2x30x4.71=282.6

y; =—-D++D?+E =—-471++v4.71+ 282.6 =12.24cm
[ = b x y3
3

+ 15X Ax (d—y;)?

[ = 100 x 12.243

- + 15 x 31.42 X (30 — 12.24)2 = 209781,89 cm*

K_Mts;gr_ 215570
1 209781,89

1,02

op, = KXy, = 12,48 MPa < o3 = 0,6f.,5 = 18 MPa

0, =18 xkx (d—y;) = 18 x 1,02 x (30 — 12.24) = 326.07 MPa

2
0 = min [gfei 1104/n X ftzg]
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ft28 == 2,1
n=16 ==>0, = min[267 ;201,63] = 267 MPa
f, = 400

0b<0_b=18MPa }__ . A L s 1o
6, > 6, = 326.07 MPa ==> |e ferraillage doit étre recalculé¢ a I’E.L. S

Détermination des armatures a I’Etat limite de service

Mtser 215570
=— ~ = _ = 0,004
o, xbxd?  326.07 x 100 x (30)

M1

_ Tableau Bl = 0,898
iy = 0,004 ’ {Kl — 34,02

» Verification de I'existence des armatures comprimées :

os 326.07
oy, = K_i — 3202 = 7.84 < 0, = 18 MPa => A’ n’existe pas.
Mtser 215570 2
A, = = 24.54 cm

5 xB xd 32607 x 0,898 x 30

» Choix des armatures :
10T20 —-A =31.42 cm?*/ml

e=10cm

En appuis
Ma} = 179.16 KN.m = 179160 N.m

e Etat limite ultime (E.L.U) :

» Vérification de I’existence des armatures comprimées :

May 179160
w= = - =10,11
op Xbxd? 17 x 100 x (30)
u=0,11 < p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n'existe pas; 1000&; > 1000¢,
s, = e 200 s mp
T TS T 115 4

a=125(1—-1-2p)=>a=0,14

B=1-—04a=>B =094
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Détermination des armatures

oo May 79160 o,
= o xPxd 348x004x30  [oZdemy/m

Condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2.1]
Acier FeE400: Apip = 0,0008 X b x h = 3 cm?/ml
A = max(Acy; Apin) => A = 18.25 cm?/ml

> Choix des armatures :
10T16 —A =20.11 cm*ml

Etat limite de service (ELS)
Ma®" = 143.71 KN.m = 143710 N.m

_15xA 15x20.11
b 100

= 3,01 cm

E=2xd,xD=2x30x 3,01 =180.6cm?

y; = -D++/D2+E = —3,01 ++/3,012+ 180.6 = 10.76 cm

I_bef

+ 15X Ax (d—y;)?

. 100 x 10.76 3

3 + 15 % 20.11 x (30 — 10.76 )? = 153189.63 cm*

. MSET 179160 16
1 ~ 153189.63

op, = KXy, = 1248 MPa < o3 = 0,6f.,5 = 18 MPa

6, =15xkx (d—y;) = 15 X 1,16 X (30 — 10.76) = 334.77 MPa

2
0, = min [gfei 1104/n X ftzg] = 267 MPa

o, < 0p = 18 MPa

G, > 0, = 334.77 MPa} ==> le ferraillage doit &tre recalculé a I’E.L. S

Détermination des armatures a I’Etat limite de service

. Ma¥r 143710
~ G, Xxbxd?  334.77 x 100 x (30)?

I = 0,004
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_ Tableau Bl = 0,898
Hy = 0,004 —— {Kl — 34,02

» Verification de I'existence des armatures comprimées :

—0_5—334'77—984< on = 18 MPa => A’ n’exist
Gb—Kl— 3202 < 0p = a = n’existe pas.
Maser 143710 ,
Aq = 15.93 cm

T 5, xB x d 33477 x 0,898 x 30

» Choix des armatures :
10T16 - A =20.11 cm*ml

Ep=10cm
Sens Y-Y

En travées
Mt} = 155.48 KN.m = 155480 N.m

Etat limite ultime (E.L.U) :
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mg 155480
e oy xbxd? 17 x 100 x (28)%

0,11

u=0,11 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n'existe pas; 1000&s > 1000¢,

=>0, = fe _ 400 = 348 MP
T TS T 115 4

a=125(1—/1-2p)=>a=0,14
B=1-04a=>p =094
Détermination des armatures

A M; 155480
T osxPBxd 348x094 x 28

= 16.97 cm?/ml

Condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2.1]
Acier FeE400: A,,;, = 0,0008 X b x h = 3 cm?/ml

A = max(Acy; Apin) => A = 16.97 cm?/ml
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> Choix des armatures :
10T16 —A =20.11 cm*ml

Etat limite de service (ELS)

Mty = 157.51 KN.m = 157510 N.m

_15xA _15x20.11
b 100

= 3.01 cm

E=2xd,xD=2x28x3.01 =168.56 cm?

y; = —D++D2+E =-3.01++/3.012 + 168.56 = 10.31 cm

I_bef

+ 15X Ax (d—y;)?

[— 100 x 10.31 3

- +15 % 20.11 x (28 — 10.31)2 = 130927.6 cm*

_M§T 157510

K=—"=1300276 =

0s =15xkx (d—y;) =15 % 1.2 X 28 = 504 MPa

2
0, = min [gfei 110/ X ftzg] = 267 MPa

oy, < 0p, = 18MPa }__ . L1 . ,
o, > o5 = 504 MPa ==> le ferraillage calculé a ’ELUR ne convient pas pour ’ELS.

Détermination des armatures a I’Etat limite de service

Mg 157510 _ oo,
M= S xbxd? 504 x 100 x (28)%

_ Tableau Bl = 0,898
iy = 0,004 ’ {Kl = 34,02

» Veérification de I'existence des armatures comprimées :

_5 o = 14.81 < 0, = 18 MPa => A’ n’exist
Gb_K1_34,02_ 81< o, = a = n’existe pas.
Mt;e" 157510

= 12.42 cm?

A. = =
ST 5, xB xd 504x 0,898 x 28
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Choix des armatures
10T14 —A =15.39 cm*ml

e=10cm

En Appuis
May = 91.46 KN.m = 91460 N.M

Etat limite ultime (ELU)

Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

Mal 91460
w= = > =0,06
op X bxd2 17 x 100 x (28)
u=0,06 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&s > 1000¢,
>0, = 2220 g mp
7% TS, T 115 4

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,07
B=1-04a=>p=098
Détermination des armatures

Mal 91460

A= = = 9.57 cm?/ml
0. xBxd 348x 0,98 x 28 cm”/m

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400: Ap,;, = 0,0008 X b x h = 3 cm?/ml
A = max(Acy; Apin) => A = 9.57 cm?/ml

Choix des armatures
10T12 —A=11.31 cm*ml

Etat limite de service (E. L.S.) :
Ma;er =92.65KN.m = 92650 N.m

_15><A_15><11.31

b 100 = 1.69 cm

E=2><dy><D=2><28><1.69=94.64cm2

y; =—-D++D?+E =-1.69 + \/1.692 + 94.64 = 8.18 cm
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bef

I = + 15X A X (d—y,)?

| _ 100 x818°

3 + 15 x 11.31 X (28 — 8.18)% = 66644.01 cm*

_MET 92650

K="= Geaa01 ~ >

os =15xkx(d—y;) =15%1.39 x (28 —8.18) = 413.24 MPa

2
0, = min [§fe; 110/ X ftzg] = 267 MPa

O'b<0'_b=18MPa }__ . A oy 19
o, > 6, = 413.24 MPa ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L. S
Détermination des armatures a I’Etat limite de service

CoMaT 92650
M =5 XxbxdZ  413.24 x 100 x (28)2

= 0,003

_ Tableau Bl = 0,910
iy = 0,0030 {Kl = 40.56

» Verification de I'existence des armatures comprimées :

_0s 4324 =10.31 < 6, = 18 MPa => A’ n’exist
Gb_K1_ 2056  103ls= Op = a = n'existe pas.
Ma3e" 92650
A = 8.79 cm?

T 5, xP,xd 413.24x 0,910 x 28

» Choix des armatures :
10T12 -A=11.31 cm*ml

e=10cm

2.7.Ferraillage du déebordement

Le débordement est de 70 cm de chaque coté

- Etat limite ultime (EL U) :
Om = 184 kN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur

q=0y X 1ml =184 X 1m; = 184 kN/m;,
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12 0,302
My = —qy X 5 = ~184 X

= —8.28kN.m

ENENY

RN,

30
,|r_

Figure 45 : Schéma statique du débordement

Vérification de I’existence des armatures comprimées

M, 45080 ~
H o, xbxdZ 17 x 100 x (25)%

0,04

u=0,04<p, =0,392 => A’n’existe pas et

1000gg > 1000g; => 0, = fo 200 _ 348 MPa
8 1,15
a=1,25(1-./1-2p)=>a=0,05
B=1-04a=>p=098
Détermination des armatures
M, 45080

A= - — 5,28 cm?/ml
o, xBxd 348x 0,98 x 25 cm®/m

Condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2.1]

)

Apin = 0,23 Xbxd X
fe

2,1
= X X 25 X — = 3. 2
0,23 100 x 25 200 3.02 cm

A = max(Aca; Apin) => A = 5,28 cm?/ml

Choix des armatures
4T14 —A =6.16 cm?*/ml

Etat limite de service (ELS)

0 = 134 kKN/m?
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Pour une bonde de 1m de largeur
Qser = O X 1ml = 134 X 1m;, = 134 kN/m;,

12 0,302
Mser = —Qger X 5 = —134 X

> > = —6.03 kN.m

_15><A_15><6.16_1
~~ b 100 ™M

E=2xdxD=2x65x%x1=130cm?

y1=—-D++D?+E =-1 +4/12+4+130 =10.44 cm

b xy3

= + 15X A X (d—y;)?
- 100 x 10.443

- +15 X 6.16 X (25 — 10.44)? = 57517.98 cm*

K = Mgy 32830
1 57517.98

= 0.57

os =15xkx(d—y;) =15%0.57 X (25 —10.44 ) = 124.48 MPa

2
0, = min [gfei 110/ X ftzg] = 267MPa

0p < 0p = 18 MPa }__ . C a1 .
o, < o5 = 267 MPa ==>Les ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenus.
Vérification de 1'effort tranchant
T&#* =qu XL =184 x0,3 = 552kN

_ Tpax 55200
" bxd 100 x 25 x 102

Ty = 0,22 MPa

Fissuration préjudiciable : T, = min [0,15 X f?/ﬁ; 4 MPa] = 3MPa
b

T, = 0,14 MPa < T, = 3 MPa =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne de la poutre.
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Tableau 20 : ferraillage radier sens XX

ELU ELS

Anmin Acar | Choix e As Choix e

Travée 3 28,60 | 10T20 | 31,42 10 24,54 | 10T20 | 31,42 10

Appuis 3 18,25 | 10T16 | 20,11 10 15,93 | 10T16 | 20,11 10
Tableau 21 : ferraillage radier sens YY

ELU ELS

Anmin Acar | Choix e As Choix e

Travée 3 16,97 | 10T16 | 20,11 10 12,42 | 10T14 | 15,39 10

Appuis 3 9,57 10T12 | 11,31 10 8,79 10T12 | 11,31 10
Tableau 22 : ferraillage débordement
Apin Acal Choix
Débordement 3,02 5,28 4T14 6,16
g — = : -
0120 — "
\
\|
1m \
10cm Jf 10cm J, 10cm | 10cm |} 10cm
) 1m "
10T16

Figure 46 : Ferraillage nappe supérieure (en travées)
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0116~ T~ e

- \

10ocm (|, 10cm |, 10cm | 10cm |, 10cm

A

v

1m

10T12

Figure 47 : Ferraillage nappe inférieure (aux appuis)
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Conclusion Général

L'étude de cet ouvrage nous a permis d'élargir nos connaissances dans le domaine de la
construction, ainsi que d'approfondir celles que nous avions déja acquises au cours de notre cursus
sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la réglementation en

vigueur. De plus, cette étude nous a conduit a certaines conclusions importantes :

En outre les raisons qui ont motivé le choix de ce sujet sont dues principalement a I’ampleur des
conséquences potentielles des évenements sismiques qui peuvent affecter les batiments car en
Algérie le choix d’une structure fluide est rarement utilisé. C’est pour cela qu’il est essentiel de
modeéliser autant que possible tous les éléments de la structure, qu'ils soient secondaires ou

structuraux, afin de reproduire au mieux leur comportement réel.

La disposition adequate des voiles joue un role crucial dans la vérification de la période et dans la

justification de l'interaction entre les voiles et les portiques.

La modélisation de notre structure a lI'aide du logiciel Robot Structural Analysis nous a permis de
réaliser des calculs tridimensionnels et dynamiques, facilitant ainsi les calculs, améliorant le
comportement de la structure et permettant de gagner un temps considérable dans I'analyse de la

structure.

Suite a notre étude, il est essentiel de souligner que pour une conception parasismique efficace,
une étroite collaboration avec les intervenants du secteur socio-economique, I'ingénieur civil et

I'architecte.

Pour parvenir a une sécurité parasismique sans co(ts supplémentaires importants il faut penser des
le début du projet a collaborer avec les administrations, les laboratoires spécialisées les bureaux
d’étude afin d'éviter toute conception et de permettre aux étudiants de réaliser des projets réalistes

et opérationnels, ce qui participe activement au développement de notre pays.
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