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Résumeé

Le présent mémoire est une étude technique d’un batiment en béton armé de forme régulicre
constitué, d'un rez-de-chaussée et 10 étages a usage mixte (habitation/commercial) situé dans
la ville de Mostaganem classée comme zone de forte sismicité (Zone V) selon le RPA 2024.
Dans cette structure, les contreventements sont assurés par des voiles, et les charges
horizontales sont portées par les voiles.

Avant d'entamer les calculs, un prédimensionnement des éléments constitutifs du batiment a
été réalisé puis une étude dynamique approfondie de la structure a été menée en utilisant le
logiciel de simulation « Robot Structural Analyses Professional 2022 » afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements permanents, d’exploitation et sismiques. Ce
qui a permis ensuite de réaliser I'étude et le ferraillage des éléments structuraux et non
structuraux, ainsi que l'infrastructure en respectant les prescriptions du RPA 2024 et du BAEL
91.

Mots clés : Batiment, VVoile, Béton, Simulation.



Abstract

This report is a technical study of a regularly shaped reinforced concrete building, consisting
of a vault, ground floor and 10 upper floors, with mixed residential/commercial use, located in
the city of Mostaganem, classified as a high seismic zone (Zone V) according to the RPA
2024. In this structure, shear walls provide bracing, and the shear walls support horizontal
loads.

Before initiating the calculations, a preliminary dimensioning of the building's constituent
elements was performed, followed by a thorough dynamic analysis of the structure using the
"Robot Structural Analyses Professional 2022" simulation software to determine the various
stresses due to permanent, live, and seismic loads. This then allowed for the design and
reinforcement of the structural and non-structural elements, as well as the fondation, in
compliance with the requirements of RPA 2024 and BAEL 91.

Keywords: Building, Wall, Concrete, Simulation
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INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours été le souci primordial de ’homme et I'une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été le sujet de beaucoup de questions axées
principalement sur le choix du type d’ouvrage et la détermination dans chaque cas de la
structure adéquate et la mieux adaptée parmi celles qui existent.

La construction est ’ensemble des techniques qui permettent de batir un refuge pour I’homme
et qui nécessite un bon aménagement. 1l est donc nécessaire d’une part de connaitre I’éventail
des solutions possibles avec leurs suggestions particulieres, leurs limites, leurs cotits et d’autre
part, de recenser et d’évaluer les contraintes le plus précisément possible, pour ne pas s’exposer
a des imprévus pendant les exécutions.

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques et les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a 1’origine de mouvements forts
du sol. Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de ’ouvrage.

Toutefois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment rez-de-chaussée avec 10 étages
en BA a usage (habitation/commerciale) (sous-sol, R+10) contreventé par des murs voiles,
implantée dans la wilaya de Mostaganem (Kharouba) qui est une zone de forte sismicité (zone
V selon le RPA 2024)

L’objectif de ce travail sera exprimé par un critére qualitatif, fixé d’avance et qu’on cherchera
a atteindre. C’est-a-dire, mener une étude de prédimensionnement d’une structure de ce type,
par le calcul de ses éléments porteurs et non porteurs entrant dans la réponse comportementale
du batiment.

La présente étude commence par une présentation du projet dans sa globalité en dressant dans
un premier lieu, un état d’usage, la structure, et les matériaux composant cette structure et le
deuxiéme chapitre aborde le prédimensionnement de la structure, puis le troisieme chapitre sera
consacré a I’étude des ¢léments secondaires (escalier, plancher, balcon et acrotere).

L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la quatriéme chapitre en utilisant
I’analyse du modé¢le de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul Robot Structural
Analysais Professional 2022, c’est I’étape la plus importante dans 1’étude d’un projet.

Le cinquieme chapitre comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(voiles et poutres) et ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91 et du reglement
parasismique Algériens RPA 2024 et le sixieme chapitre est dédié au calcul et dimensionnement
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de I’infrastructure pour la détermination du type de fondation qui va étre adopté dans le cadre
de cette étude et enfin ce travail sera achevé par une conclusion générale.

CHAPITRE | : PRESENTATION DU PROJET ET
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX.
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1. Introduction

L’é¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles 1’ingénieur prend appui, et cela pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique.

L’objectif principal du premier chapitre de notre étude est de présenter une vue
d’ensemble de Il’ouvrage, en décrivant ses caractéristiques ainsi que ses ¢éléments
constitutifs, et en fournissant des informations détaillées sur leurs propriétés
mécaniques respectives.

2. Implantation de ’ouvrage

Le projet se situe au bord de Kharouba dans la ville de Mostaganem classée comme zone de

~ Sl ‘e\PrOJect

éﬁ»

Figure 1. Implantation du batiment (Source : Google Earth)

3. Présentation de I’ouvrage

La structure est un batiment a usage multiple, constitué d’un sous-sol, rez-de-chaussée et de
dix étages. Chaque étage courant (du ler au 10éme étage) présente une configuration identique
comprenant 3 appartements par palier :

1-appartement de type F4d’une surface de 115.54m?
2- appartement de type F3 d’une surface de 99.66m?
3- appartement de type F3 d’une surface de 92.23m?
Cela donne un total de 30 logements pour étage courants.
4. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
Le projet a une forme rectangulaire et le batiment présente les dimensions suivantes :
Dimensions en plan :

Longueur totale enplan .............c..cooiian. 27.10m
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Largueur totale enplan.................coooiveennn. 16.30 m

Dimensions en élévation :

Hauteur du rez-de-chaussée...........cooovvviiiiiiininn... 3,06 m
Hauteur des étages courants ...................ccoeevennnna 3,06 m
Hauteur totale du batiment...............ccvviviiiinniinn. 36.72m

Caractéristiques géotechniques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du laboratoire de la
mécanique des sols.

La contrainte admissible : osoi = 3 bars
Poids volumique du sol : ¥, = 17.00 kN/m®
L'angle de frottement interne du sol ¢ = 30°

Le site est classé S3 selon le RPA 2024(Site meuble).

5. Description technique de la structure

Dans le cas des batiments ayant une hauteur de plus de 14 métres ou un nombre de niveaux
supérieur a quatre étages en zone V le RPA 2024, imposent de recourir simultanément aux
voiles et aux portiques.

5.1.1 Voiles

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé, qui jouent un double role : le transfert
des charges verticales pour la fonction porteuse et la résistance aux efforts horizontaux pour
assurer le contreventement et la stabilité de I’ouvrage.

5.2 Structure secondaire
5.2.1 Planchers

Les planchers constituent les éléments horizontaux qui assurent la séparation de deux
niveaux distincts dans un batiment. Ils sont dimensionnés pour reprendre les charges a long
terme et les surcharges d’exploitation. Mais ils doivent également tenir compte des exigences
en matiére de performances thermiques et acoustiques. Ce sont aussi les espaces qui
permettent le passage des différents réseaux correspondant a I’eau, au chauffage et a
I’¢lectricité. Dans un méme module, on trouve deux types de planchers :

Les planchers a corps creux et les planchers en dalle pleine.

Le plancher en corps creux (Figure 2) est supporté par des poutrelles (solives) disposées
parallelement a la petite portée des travées, sur lesquelles on pose les corps creux (hourdis).
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Ferraillage de la poutrelle Dalle de compression

4
o
]
®

L L]

h=20
16

Poutrelle couleé sur plasce Corps creux

1 10a12cm 1
1 T

Figure 2. Dalle a corps creux
Les planchers a dalle pleine (Figure 3) sont réalisés en béton armé et coulés sur place. Les
balcons de notre structure sont également réalisés en dalle pleine.

Figure 3. Plancher a dalle pleine

5.2.2 Escaliers

Les escaliers sont des éléments permettant de passer d'un niveau a un autre dans une structure
pour cela, une cage d'escalier en béton armé est réalisee, avec du béton coulé sur place.

trémie

N

e :échapée
| hauteur sous
| plafond

élévation
contremarche
marche

emmarchement—

Figure 4. Composants d’un escalier
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5.2.3 Macgonnerie

Les cloisons sont en briques creuses d’une épaisseur de 10 a 15 cm alors que les murs
extérieurs sont en briques creuses a double paroi d’une épaisseur de 30 cm (15 + 5 + 10).

5.2.4 Revétement

Les planchers et les escaliers seront revétus d’un carrelage, tandis que les salles d’eau et les
cuisines seront habillées en céramique.

Les murs de fagade et les cages d’escaliers seront recouverts d’un enduit ciment, quand les
cloisons intérieures et les plafonds seront revétus d’un enduit en platre.

5.2.5 Ascenseur

Le batiment dispose d’un seul ascenseur, un dispositif destiné au déplacement vertical. On
I’appelle plus généralement monte-charge ou elévateur.

5.2.6 Acrotére

Dans notre batiment, la terrasse est inaccessible et elle est entourée par un acrotére, ce dernier
est un muret indispensable a la réalisation d'une étanchéité de toiture plate ou a faible pente.

5.3 Fondation

Les fondations sont des éléments en béton armé non précontraint congus pour transmettre au
sol les efforts transmis par les divers composants porteurs de la structure, tels que, par
exemple, un poteau, un mur ou un voile, soit directement comme pour les semelles filantes ou
le radier général, soit indirectement, selon 1’organisation de 1’élément, par I’intermédiaire
d’¢éléments, comme pour des semelles reposant sur pieux. Le choix du type de fondation
s’apprécie différemment pour les cas suivants, selon les caractéristiques mécaniques et
physiques du sol (tenue vis-a-vis de la résistance et du tassement). Trois types de fondations
sont possibles :

- Les fondations superficielles.
- Les fondations profondes.

- Les fondations semi-profondes.

6. Caractéristiques mécaniques des matériaux
6.1 Résistance a la compression fcj

La résistance caractéristique du béton a la compression f;, a I’age « j » jours, est obtenue a
partir d’essais effectués en laboratoire sur éprouvettes cylindriques de dimensions de 16 x 32
cm?. C’est la valeur la plus souvent utilisée, a 28 jours, on parle alors de résistance
caractéristique requise notée f cos.

En ce qui concerne les calculs réalisés en phase d’exécution et selon ce que dit I’article
A.2.1.11 du BAEL 91, les valeurs retenues a « j » jours sont celles déterminées par les
formules suivantes :

SiJ<28 fos<40MPa f4 =—L—f.q foos > 40 MPafy= —J— ..

4,76+0,83j 1,40+0,95j
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SiJ>28 fcj =1,1.fs
Pour I’étude de notre projet, on prend fcs = 30 MPa
6.1.2 Résistance a la traction ftj

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age"j" jours notée fij est
conventionnellement définie par la relation :

fj = 0,6 + 0,06 fy avec fcj<60 MPa.
6.1.3 Contrainte limite de compression

La contrainte admissible de compression a la 1’état limite ultime est donnée par :

o, = _0'8?;028 Pour f.,3 = 30 MPa = o0, = 17 MPa

Y = 1,5 pour les cas courants (ELU).

Avec { . . .
Ys = 1,2 pour les situations accidentelles.

La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service est donnée par :
Opc = 0,6. feas
6.1.4 Contrainte limite de cisaillement
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :
- Fissuration peu nuisible :

0,2. f,;

T, < minl ;5 MPal = T, < min[4 MPa ;5 MPa] = 4 MPa

Yb
- Fissuration prejudiciable ou tres préjudiciable :
0,15.1;

Yo

T, < minl ;4 MPal = T, < min[3 MPa ;4 MPa] = 3 MPa
6.1.5Module d’élasticité
Le module de déformation longitudinal du béton est donné par les formules suivantes :
- Module instantané : Ej = 11000.3/f; = Ejyg = 34179,558 MPa
- Module différé :  E;, = 3700.3/f; = E,,s = 11496,760 MPa
6.2 Caractéristiques mécaniques de I’acier
L’acier est un alliage principalement constitué¢ de fer et d’un faible pourcentage de carbone
Sa fonction consiste a reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On
différencie, notamment, deux grandes catégories d’acier :
- Les aciers doux ou mi-durs : leur teneur en carbone est comprise entre 0,15 % et 0,25 %.

-Les aciers durs : la vanne de carbone est comprise entre 0,25 % et 0,40 %.
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6.2.1 Limite élastique f,

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢lasticité correspondantes
pour chaque type d’acier sont données par le Tableau 1 suivant :

Tableau 1. Nuances et limites d’élasticité des aciers

Nuances fe (MPa)
FeE235 235
FeE500 500
TLE520 520

- Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier « ES » est pris égal a 2.105 MPa.
6.2.2 Contraintes limites de ’acier

Etat limite ultime (ELU)

-Si g5 < g1, = le diagramme est constitué par une droite d’équation : o5 = E. &g

. . . . . f
-Si gg = g, = le diagramme est constitué par I’horizontale d’ordonnée : o4 = Y—e
S

Avec :
-5 : Allongement relatif de 1’acier, limité a 10%o.

-Es : module d’¢lasticité longitudinal de I’acier, Es = 200000 MPa

-0 = fe 300 _ 434,78 MPa (Situation durable et transitoire).
Ys 1,15
f_e 500

Oy === 500 MPa (Situations accidentelles).

Ys
Etat limite de service

La limite de traction des armatures est définie selon le type de fissuration : Fissuration peu

nuisible, tension non limitée ; aucune vérification spécifique des armatures n’est donc exigée.
-Fissuration préjudiciable : G, = min G-fe ; 110 n.ft]-); [MPa]
-Fissuration trés préjudiciable : 5 = min(0,5f, ; 90,/n.f;); [MPa]

-1 : Coefficient de fissuration

-avec 11 = 1 pour 'acier rond lisse (RL) et 1,6 pour I'acier a haute adhérence (HA)

6.3Protection des armatures
Dans le but d’effectuer un bétonnage correct tout en protégeant les armatures des intempéries
et des agressions, il faut s’assurer que I’enrobage (c) des armatures respecte les exigences
requises :
-c > 5. cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheéres tres agressives.

-C 2 3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).
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-c > 1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

6.4Logiciels utilisés

Les logiciels utilisés durant ce travail sont :

-Logiciel Robot Structural Analysais Professional 2022.
-AutoCAD 2022.

-Expert BA 2010 (Robot Expert).

-RDMS6, Socotec.

-Office 2019

6.5Réglements utilisés

-Regles parasismiques Algériennes : RPA2024.

-Reégles de calcul du béton armé aux états limites : BAEL 91.
-Document technique reglementaire : DTR B.C. 2.2.

Regles d'exécution des travaux de fondations superficielles : DTR-BE 1.31
7. Conclusion

Le premier chapitre a été consacré a la description de la structure analysée, dont on a
particuliérement observé 1’implantation, la conception, la typologie et le systéme constructif.
En particulier, un regard a été porté sur les matériaux constituant le projet (béton et acier), ainsi

que sur les logiciels utilisés et les reglements pris en compte dans cette étude.
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CHAPITR Il : PREDIMENSIONEMENT
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1. Introduction

La premiére étape de prédimensionnement des éléments de la structure résistants (planchers,
poutres, poteaux, voiles, etc.) a pour but de définir les sections des différents éléments pour
qu’ils puissent reprendre les actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis. Cette opération
se fait selon les réeglements appliqués, notamment le RPA 2024, le BAEL 91 et le DTR B.C.2.2.
A cette fin, une descente des charges et de surcharges a été effectuée pour déterminer les efforts

transmis au niveau de chaque élément porteur, du plancher-terrasse jusqu’aux fondations.

2. Prédimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. On en distingue deux types : les poutres
principales et les poutres secondaires (chainages). Elles présentent des sections réguliéres, de
forme rectangulaire ou carrée. Le dimensionnement de ces sections est effectué en veérifiant les
conditions suivantes :
-Critere de rigidité
= <h<— et04h<b<08h

-Condition du R.P.A 2024

b > 20cm; h = 30 cm;gs 4.0ethuay < 1.5h + by
Avec
b : Largeur de la poutre
h : Hauteur de la poutre
b, : Largeur du poteau

bnax - Largeur maximale de la poutre.

2.1 Prédimensionnement des poutres principales

Lmax =630cm

630<h<630 42 <h <63

_ —_—

15 = =70 cm < < cm

Onprend : h=50cm

h
b > 20cm; h = 30 cm;BS 4.0etbpay < 1.5h + by
Onprend:b=30cm
Vérification des conditions imposeées par le RPA 2024

b=30cm > 25cm;h = 50cm > 30cm;h/b = 1,6 < 4.0. Conditions vérifiées
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La section adoptée (Figure 7) pour la poutre principale est (30 x 50) cm2,

h = 50cm

b =30cm

Figure 5. Section transversale de la poutre principale
2.2 Predimensionnement des poutres secondaires

Lmax =500 cm

500 500
1_5gh<—0=>33cmShS50cm

Onprend:h=40cmetb=30cm
Vérification des conditions imposees par le RPA 2024

b=30cm > 25cm;h = 40cm > 30cm;h/b = 1,33 < 4.0. Conditions Vérifiées

La section adoptée (Figure 8) pour la poutre secondaire est (30 x 40) cm2.

40cm

h

b=30cm

Figure 6. Section transversale de la poutre secondaire

3. Prédimensionnement des planchers

3.1Planchers a corps creux

Les planchers sont exécutés a partir de poutrelles préfabriquées avec corps creux (figure 13).
La hauteur d’un plancher a corps creux est calculée par la formule empirique suivante :

500 500
—<e, < —
25 p 20

ZOcmSepS25cm
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Une épaisseur de plancher de 20 cm est choisie, ce qui correspond a une dalle de compression
d'une épaisseur de 4 cm, associée a un corps creux d'une hauteur de 16 cm.

NB : Un plancher en corps creux de 20 cm a été choisi au lieu de 15 cm a cause de la non
disponibilité de ’hourdis de 12 cm dans le marché Algérien.

hourdis en béton dalle de compression

de gravillons

hourdis borgne
a I'extrémité

Figure 7. Schéma d’une dalle a corps creux
Les dimensions des poutrelles en T utilisées pour la structure sont les suivantes :

-Hauteur totale du plancher est de 20 cm (h;= 20 cm).

-Distance entre axe de deux poutrelles est de 60 cm (L, = 60 cm).
-Largeur de la nervure est de 12 cm (bo = 12 cm).

-Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm (ho = 4 cm).

-Largeur effective est de 60 cm (b = 60 cm).
3.2Calcul des charges du plancher a corps creux

La terrasse inaccessible est composée d’un plancher a corps creux, protégé par plusieurs
couches, et doté d’une forme de pente pour I’évacuation des eaux pluviales. Le calcul de sa

charge est donné dans le Tableau 2.

Tableau 2. Charges du plancher terrasse

Poids volumique | Epaisseur e Poids G
p (kN/m®) (m) (KN/m2)
20 0,04 0,8
12 0,01 0,12
20 0,10 2
4 0,04 0,16
2,80
10 | 0,01 0,1
Charge permanente | G =5.98 (KN/m?)
Charge d’exploitation | Q =1 (KN/m?)
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3.2.1Plancher étage courant

L'étage courant est soumis a des charges permanentes et des charges d'exploitation qui sont
résumees dans le Tableau 3.

Tableau 2. Charges du plancher d'étage courant

Poids volumique | Epaisseur e Poids G
p (kN/m3) (m) (KN/m?)
20 0,02 0,4
18 0,02 0,36
20 0,02 0,4
10 0.01 0,10
2,8
1
Charge permanente G = 5,06 kN/m?
Charge d’exploitation (Charge d’habitation) | Q = 1,5 kN/m?

3.3Planchers de la dalle pleine

Le plancher d'une dalle pleine est considéré horizontalement comme étant infiniment rigide
et I’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance qui sont énumérées ci-dessous.

-Condition de résistance a la flexion (BAEL 91)

Le panneau le plus défavorable du plancher en dalle pleine du sous-sol est pris en compte
pour la détermination de I'épaisseur du plancher. La dalle travaille dans les deux sens car :

04 < _Lx_500 <1
H=P Ty T 630

L'épaisseur de la dalle dans ce cas doit veérifier la condition suivante :

L _830 o sem<h, <= =230 1575
50 50 oM =M=35T 9 T /0

On choisit hg = 15 cm
-Condition de sécurité en matiere d’incendie
-hg = 7 cm pour 1 heure de coupe de feu.
-hg = 11 cm pour 2 heures de coupe de feu.

Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adopte une épaisseur de la dalle
pleine égale a hg = 15 cm.

3.3.1Calcul des charges du plancher de la dalle pleine

Les dalles pleines est soumis a des charges permanentes et des charges d'exploitation qui sont
résumees dans le Tableau 4.

Tableau 3. Charges du plancher de la dalle pleine

Poids volumique p Epaisseur e Poids G
(KN/m?) (m) (KN/m?)
20 0,02 0,4
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18 0,02 0,36
20 0,02 0,4
25 0,15 3,75
10 0,01 0,10
1

Charge permanente G | G = 6,01 kN/m?
Charge d’exploitation (Charges d’habitation) | Q = 1,5 kN/m?
Charge d’exploitation (Terrasse) | Q = 1kN/m?

Charge d’exploitation(commerce) | Q = 5kN/m?

Tableau 5. Charges de la double paroi

G (KN/m?)
1,30

0,90
0,27
0,27
G = 2,74KN/m?

Distribution de la charge du mur extérieur sur les poutres :
2,34 KN/m2 x (3.06-0.30) x0.80=5.17 KN/m

4. Prédimensionnement des voiles

Le dimensionnement des voiles en béton armé est effectué selon les dispositions du RPA
2024. Les murs participent en effet a un systéme structural mixte dont les ¢léments a I’origine
du transfert des charges verticales et horizontales sont, d’une part, la structure et, d’autre part,
les murs eux-mémes. A 1’étage du rez-de-chaussée, la résistance a I’effort tranchant des murs
devra étre comprise en 50 et 65 % de la résistance totale a I’effort tranchant du systéme
structural.

D’aprés larticle 7.7.1 du RPA 2024, les voiles (Figure 16) sont considérés comme tels si la
condition

L>4e

L >4e est vérifiée. Sinon ils sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités indiquées.
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Figure 8. Coupe en élévation d'un voile

Les voiles dans ce projet sont de type linaire, en L et en U et par conséquent, la condition
exigée par le RPA 2024 pour les voiles linaire devient le cas le plus défavorable et dont la

. h
formule est a > ﬁ

Tableau 6. Prédimensionnement des voiles

h (cm) he (cm) % (cm) a (cm)

306 286 14.3 30

En conclusion, dans ce projet I'épaisseur du voile de contreventement adopté pour I'ensemble
de la structure est de 30 cm, on adopte 20cm

5. Prédimensionnement de P’acrotére

Un mur dacrotere est un muret en béton armé coulé sur place situé sur I'ensemble de la
périphérie de la toiture et dont la section transversale ci-dessous (Figure 11).

10cm 10cm
& \\h i

N

3cm
7cm

60cm

Figure 9. Section transversale de I'acrotére

6. Prédimensionnement des balcons

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres ou les voiles. La largeur du
plus grand balcon est de 1.2 m et I'épaisseur adoptée pour les balcons est de 15 cm.
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Les charges appliquées sur la dalle du balcon sont regroupées dans le Tableau 9.

Tableau 7. Charges de la dalle pleine du balcon

Poids volumique p | Epaisseur e Poids G
(KN/m?) (m) (KN/m?)
20 0,02 0,4
18 0,01 0,18
18 0,02 0,36
25 0,15 3,75
18 0,02 0,36
Charge permanente | G = 5,05kN/m?
Charge d’exploitation | Q = 3,5 kN/m?

7. Prédimensionnement des escaliers

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers
ou par les ascenseurs. Ils permettent le mouvement et la circulation verticale des personnes et
des objets dans un immeuble (Figure 12).

Escalier

Figure 10. Eléments composants d'un escalier

Les escaliers constituent des eléments fondamentaux de la structure. Ils sont soumis a
plusieurs efforts : leur propre poids et la surcharge due a la circulation des personnes ou au
transport d’éventuels équipements.

Dans ce projet, ’escalier est composé de deux volées adjacentes a ’ascenseur.

La loi de Blondel est une loi générale ayant pour seul but d’assurer le confort d’un escalier
afin de I'utiliser dans un bon climat. Elle relie deux parametres : la hauteur de marche (h) et le
giron (g), par la relation :

60cm<g+2h<64 cm
Ici, en choisissant g = 30 cm et h = 17 cm, on respecte la condition de Blondel :

g+2h=30+2x17=64cm.
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Figure 5. Vue en plan de la cage d'escalier

Tableau 8. Caractéristiques de I’escaliers

Etage
3,06
18

8
2

1,36

0,34

1,20

1,20
La pente est constante pour toutes les volées et elle est égale a :

_ h _17_ — o
tga= p —30—0.57:> a=29,54

L'épaisseur de la paillasse et du palier sera calculée avec la longueur de la paillasse (L paiiasse)
la plus défavorable, ¢’est-a-dire celle du rez-de-chaussée.

Lpaillasse = +/ (2102 + 1362) = 250,19 cm
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= 8,34cm <e

, < 12,50 cm

Le choix de I'épaisseur de la paillasse (ep) qui est identique a celui du palier est de 12 cm.

Les charges appliquées sur la paillasse et le palier sont regroupés sur les Tableaux 11 et 12.

Tableau 9. Charges de la dalle pleine du palier

Poids volumique | Epaisseur e Poids G
p (kN/m®) (m) (KN/m?)
24 0,025 0,6
18 0,02 0,4
18 0,02 0,36
25 0,12 3
18 0,02 0,36
Charge permanente | G =4,72 (kN/m?)
Charge d’exploitation | Q = 2,5 (KN/m?)

Tableau 10. Charges de la dalle pleine de la paillasse

voluplﬁ'i?;e o Epaisseur e Poids G
(KN/m?) (m) (KN/m?2)
24 0,025 0,6
24 0,025. (0,17/0,3) 0,34
20 0,02 0,40
25 0,12/Co0s29,54 2,30
22 0,17 (1/2) 1,87
18 0,01 0,18
Charge permanente | G= 5,69 (KN/m?)
Charge d’exploitation |Q = 2,50 (KN/m?)

9 Conclusion

Il semble acquis qu’un prédimensionnement des éléments structurels apparait comme une
phase incontournable de la démarche d’étude de ce projet. Dans ce chapitre a été proposé le

redimensionnement de I’ensemble des composants de la structure objet de I’étude. Cette
opération concerne les €léments porteurs, poutres, poteaux, planchers, voiles, mais également
I’escalier, le balcon et I’acrotére, sur les éléments secondaires.

34



CHAPITRE II1 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
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1.Plancher a corps creux

A P’intérieur d’un batiment, les planchers sont les surfaces planes qui séparent les différents
niveaux. lIs ont une double fonction : structurale, en soutenant leur propre poids et les charges
d’exploitation, puis en transmettant ces charges aux éléments porteurs verticaux et en
compatibilisant les déplacements horizontaux ; fonction d’isolation thermique et acoustique.

1.1Types de poutrelles
Dans ce projet, il existe 3 types de solives :

Etage courant

Typels /N 400m /N 470m /\470m A4,1o m/Z\3,70m/\400m /\

T 2
e A 4,10 m A 3,70m A 4,00 m A
Tye3: /N a00m 2\ 470m A\

Figure 12. Differents types de poutrelles
2.Choix de la méthode de calcul
Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise I’une des trois méthodes :
-Méthode forfaitaire, si les conditions (a, b, c, et d) cités ci-aprés sont vérifiées.
a) 0 <2G; Q <5 kN, charges localisées < (2 kN, 0,25Q)

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées

¢) 0,80<-Li <125

i+1

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible

-Méthode de Caquot, si I’'une des conditions (a, b, ¢, et d) n’est pas vérifiée.
-Méthode de Caquot minorée, si la condition « a » est vérifiée et une ou plus des autres
conditions n’est pas vérifiée.

2.1Application de la méthode forfaitaire

Dans notre projet, les 4 conditions (a, b, ¢ et d) sont vérifiées et par conséquent la méthode forfaitaire
est applicable et les résultats pour les 6 types de poutrelles pour le plancher étage coutant, étage de
bureau et celui de la terrasse sont résumés dans le Tableau 13.
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Tableau 11. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums de chaque type de

poutrelle
Moments en Moments en Efforts
appuis travées tranchants
[KN.m] [KN.m] [KN]

ELU ELS ELU ELS ELU ELS
752 | ™M q008| 27| 1408|1017
-7,93 -5,78 10,31 7,52 14,85 10,83
572 | AL 8o | 9% 1199|866

0 0 0 0 0 0
003 | %% 1006| 27| 1472|1064

0 0 0 0 0 0

2.2Ferraillage de la poutrelle

Les moments les plus défavorable utilisés pour le ferraillage des solives sont regroupées dans
le Tableau 14. La section de ferraillage de la solive est celle schématisée sur la Figure 13.

Tableau 12. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums du ferraillage

Moments en appuis | Moment en travée | Effort tranchant

[KN.m] [KN.m] [KN]
-9,03 10,31 14,85
-6,52 7,52

: b . . 60 .
hoI 4:[
h 20
e —

bo 12

Figurec13. Section transversale de ferraillage de la poutrelle
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2.3 Exemple de calcul du ferraillage d'une poutrelle
Etat limite ultime (ELU) : M{',,ax = 10,31 kN.m
Vérification de I’étendue de la zone comprimée

MT=0b><b><h0><( —%)=17x60x4x(18—§)x10-3=65,280kN.m

Avec

My : Moment fléchissant équilibré par la table de compression.

M{ax = 10,31kN.m < My = 65,28 kN.m = L’axe neutre se trouve dans la table et la
section en T sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b X h) =
(60 x 20) cm? (Figure 16).

60

Figure 6. Section de ferraillage
Vérification de I’existence des armatures comprimées A’

U= M{' max _ 10310 = 0,031

opxbxd?  17x60x182

u=0,031 <y = 0,372 (Acier FeE500) = A’ n’existe pas et 1000&; > 10008,

fe _ 500
= 0, = —=——=435MPa
Ys 1,15

a=1,25(1—-./1—2p) = 0,04
B=1-04a =084
Détermination des armatures

M{max 10310
osXpxd 435x0,84x18

A = = 1,56 cm?
Condition de non fragilité [BAEL 91]

3T12 — A, = 3.39 cm?
Verification ELS
M . = 7,52kN.m
Détermination de la position de I’axe neutre y :
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b 60
Eyf —15A(d—-y;) =0 :>7yf —15%x3,39%x(18—y;) =0

30y? + 50,85y; — 915,3 =0
La solution de cette équation est
y1 = 4,74cm

Calcul du moment quadratique par rapport a ’axe neutre
b 3 2 60 3 2
[ = 3N + 15A(d —y,)* = 3 X (4,74)3 + 15 x 2,36 X (18 — 4,74)

I = 8354,58cm*

Calcul de la contrainte de compression du béton

Mser 7520
0 —_ — =
b 1 V17 g35458

X 4,74

op = 4,26MPa
Calcul de la contrainte de traction de ’acier

520

X m (18 - 4,74)

M
og = 15%(d—y1) =15

os = 179,03MPa
Vérification des contraintes

op = 0,6f.,5 = 18MPa
_ 2 . : o .
o5 = min(gfe; max( 0.5 fe; 1 104/1. f,5)); Fissuration Préjudiciable; n=1,6 (acier HA);

fir3=2,4Mpa

5, = min (2500; max( 200; 110vVL,6 X 2,1) = min(333,33; 250) = 250MPa
Gy = 0,6f.,5 = 18MPa

oy, = 4,74 < 5, = 18MPa

Fissuration peu nuisible: pas de ; = Les armatures calculées a 'ELU seront maintenues a I'ELS
vérificationpourog



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.

Tmax = 14,85 kN
Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Thax < 0,267 X a X by X f.,g
Avec :

a=09xd=09x18=16,20 cm

Thax = 14.85 kN < 0,267 X 16,20 X 12 X 30 = 155,714 kN

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

Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale
inférieures

1, < T, [BAEL 91].

_ Thax _ 14850
" boxd  12x18X100

Tu = 0,7 MPa

Fissuration peu nuisible : T, = min (0,2 X f;ZB ;5 MPa) = 4 MPa
b

= 1,=0,7MPa<T,=4MPa
Donc, les armatures transversales (cadres + étriers) sont perpendiculaires a la ligne moyenne
de la poutrelle.

Diametre des armatures transversales [BAEL 91]

Section et écartement des armatures transversales At

Diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

@, > min (;—5 ;2 @me) = min(0,57:1,2;1,2) = 0,57 cm

On adopte @; = 6 mm de nuance d’acier FeE235 = A, = 2T6 = 0,57 cm?

Espacement des armatures transversales

0; : L’espacement entre les armatures transversales.

K =1 (flexion simple
A¢ > Tu—0,3fthK Avec . ( p )

box8¢ — 0,8%fe(sina+cosa)

o = 90°
Donc,
81 <min(0,9d; 40 cm) = 16,2 cm [BAEL 91]

At xfe __0,57x235
0,4Xb0 Xsin a 0,4X12Xsin90

8¢ = min(Sy ; 8 ) = 16,20 cm

8t2 S

= 27,90 cm [BAEL 91]

40



On adopte 8; = 15 cm
2.4 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est armée dans les deux sens a 1’aide de renforts en acier pour
freiner les fissures. Le ferraillage est constitu¢ par un treillis soudé, en s’assurant dans les
deux cas :

De résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites,

D’assurer la transmission efficace des charges localisées (en particulier civilisées par des
cloisons) sur des nervures voisines.

Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

. 200
-Si: Lh <50 cm A= e (Lnencm)

-Si:50<L,<80cm A= 4.?—: (Ln en cm)

Avec :

Ln : Distance entre axe des poutrelles (L,=60 cm).

Az : Diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P) et Az : Diametre (A.R).
A;==- etf.= 500 MPa
Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Ar =42 = 0,50 cm? /m
500

St====20cm Choix:5T6 A;=141cm?
Armatures paralleles aux poutrelles
Ag==-=0,85 crmi

_ 100 _

St=—=20cm Choix:5T6 Ax=1,41cm2.

b

Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diametre @6 dans
les deux sens, espacées de 20 cm dans les deux sens (Figure 17).

TS® 6 (200x200)

| 1 1 1 TS® 6(200x200)

41



Figure 7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Apres les calculs et les vérifications, les armatures adoptées sont regroupées dans le Tableau
15 suivant :

Tableau 13. Le ferraillage adopté

Longitudinal Transversal
2 HA12 06
3 HA12 D6

D6
2T12

~ 16 4
E\/
o
X

1 3T12

Figure 8. Ferraillage de la poutrelle

2. Balcon

Le batiment comporte des balcons réalisés en dalles pleines d’une épaisseur de 15 cm. Ces
dalles fonctionnent en console, c¢’est-a-dire qu’elles sont solidaires et encastrées au niveau du
plancher.

2.1 Détermination des efforts
Charges permanentes : G1 = 5,25 kKN/m? = (0.15m*25) + 1.5
15cm : épaisseur du balcon
25 : gamma béton
1.5kn/m? : Revétement (sable +mortier +carrelage)
Surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 kN/m? (DTR)

Charges des garde-corps en magonnerie : G2 = 1,51 kN/m?
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Les schémas statiques du balcon en ELU et en ELS sont illustrés dans la Figure 19 et le calcul

des sollicitations est regroupé dans le Tableau 16

ELS 1kN "

ELU 1.5kN
| 4
12.33kN/m] [1:35kN : __ 8.75kN/ml [TkN

l k !!FFF!Fl!F!F FrYYTYY ™Y o™Yp Y
F TYY¥Y YN L y

&
L4

130 m 1.30m

Figure 17. Schémas statiques en ELU et en ELS du balcon
Tableaul4. Eléments de réduction (M,T) du balcon

Moments en appuis | Effort tranchant
[KN.m] [kN]
— 15,15 19,39
— 10,65 13,69

2.2Ferraillage de la dalle du balcon
Le ferraillage est réalisé a I'état limite ultime (ELU), en tenant compte de la fissuration qui est
considérée comme tres préjudiciable. La section considérée pour le ferraillage a une largeur de
1,00 m et une épaisseur de 15 cm.

b=1m,h=15cm, d=0,9h=13,5cm

_ Ma _ 15150
H bxd?*0p.  100%13,52%17

= 0,049< 0,372 (Acier FeE500)

Pivot A, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=0,063; p= 0,97

Ma _ 15150
Bdos 0,97+13,5+435

A= = 2,65cm?

Apmin= 0,0006xbxh = 0,0006%x100x15 = 0,9 cmz/ml

A=max (Ac , Apin ) = max (2,65 ; 0,9) cm2 =2,65cm? /ml

Choix : 5SHA12 = 5,65cm?

e =20 cm < min [3h ;33cm]= min[36 ; 33]cm = 33 cm —>condition Vérifiée
Armatures de répartition

A 5,65
Ar==—=—"—

4

=1,41 cm?

Choix : 4HA8 = 2,01 cm?
e =25 cm < min [3h ;45]= min[36 ; 45]cm = 36 cm —>condition Vérifiée

Vérification ELS
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Mu = 15150N.m
Ms = 10650N.m

Détermination de la position de I’axe neutre y :

b 100
Eyf —154(d—-y,) =0 > Tyf —15%x5,65x(13,5—y,) =0

50y + 84,75y, — 1144,125 =0
La solution de cette équation est

y: =4,01lcm

Calcul du moment quadratique par rapport a I’axe neutre
b . , 100 3 )
I'=5y7 +154(d = y1)* = —— X (4,01)° + 15 x 5,65 x (13,5 — 4,01)

1 =9781,96m*

Calcul de la contrainte de compression du béton

Mser _ 10650
O =7 Y1 = 575106 X 4,01
op, = 4,36MPa
Calcul de la contrainte de traction de I’acier
M, 650
= —(d — = X —— —
o, =15 7 (d—vy,) =15 978196 (13,5 — 4,01)

o, = 154,98MPa

Vérification des contraintes

o, = 0,626 = 18MPa
_ 2 . . o .
o5 = min(gfe; max( 0.5 fe; 1 104/7. f;25)); Fissuration Préjudiciable; n=1,6 (acier HA);

firs=2,4Mpa
5, = min (3500; max(250; 110VL6 X 2.4 ) = min(333,33;250) = 250MPa
op = 4,36 < G, = 15MPa

Fissuration peu nuisible: pas de ; = Les armatures calculées a I'ELU seront maintenues a I'ELS
vérification pour oy

Vérification de ’effort tranchant (BAEL, Article A.5.1.2)

_ Vy _ 19,39x103

=—=————=143MPa< T, = 0.05 % 30 = 1.5 MPa Verifiée
b.d ~ 100 x135

Ty

Il n’y a pas de reprise de bétonnage.
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Les conditions des contraintes de compression dans le béton et des contraintes maximales dans
I’acier sont vérifiées et étant donné que toutes les conditions requises pour le calcul des fleches

sont Vérifiées, il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.

3. Calcul de contre poids :
On doit avoir :

V sortant = V entrant Lx L; xe balcon = | x X xe plancher
D’ou:

B L * L1 =ebalcon B 1.30 %1 % 0.15 B
~ lxeplancher 1+0.2 a

Im

Le ferraillage est :
Armature principale : 5T12 (e=20 cm)

Armature de répartition : 4T8 avec (e=25 cm)

T12 e=20 T8 e=25

(—
—
Se—
—15—

Figure 9. Schéma de ferraillage du balcon

4 Etude de acrotére

L’acrotere est un ouvrage annexe en béton armé qui est mis en place en périphérie des
planchers-terrasses pour assurer d’une part la sécurité des usagers lors de 1’utilisation des
terrasses, en interdisant théoriquement les chutes, et d’autre part, la pérennité de la facade des
batiments dans le temps, en empéchant tout ruissellement des eaux de pluie sur elle. Il permet
aussi d’installer du matériel d’entretien.
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Le calcul sera effectué pour une bande linéaire d’un métre, suivant la méthode de la flexion
composée sur la section d’encastrement (Figure 29).

10ecm 10cm
& "‘\ i

-~

3cm
Tcm

60cm

Figure 19. Coupe transversale de I'acrotere

Etant exposé aux intempéries, l'acrotére est vulnérable a la fissuration, ce qui peut avoir des
conséquences prejudiciables. Par conséquent, le calcul sera effectué a la fois selon les états

limites ultimes (ELU) et les états limites de service (ELS).

4.1. Evaluation des sollicitations de calcul
L’acrotere est sollicit¢é par un effort normal di a son poids propre et une surcharge

d’exploitation dont le détail est sur le Tableau 20.

Tableau 15. Charges d'acrotére

Surface | Poids propre Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) (KN/ml) (kN/ml) (kN/ml)
0,0685 0,0685 x 25=1,725 [0,015x 1,47 x18=0,4 |2,125 1

Selon l'article 6.2.3 du RPA 2024, les éléments non-structuraux doivent étre dimensionnés

en fonction des forces horizontales, tel que décrit dans la formule ci-dessous :

3.Hz
F, = (AIS).Cp.(1+T>.Wp

F, : Force horizontale due au séisme.

* A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))

* | : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10))

« S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))

* Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1))
* Wy : Poids de I’élément considere

 H : Hauteur totale du batiment a partir de la base

* Hz : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base

=)

0
) X 1,725 = 0,47 kN

= X 1x x 0,8 X
F, =(0,25 x1x1,30)x0,8 (1+37'32
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Centre de pression : x. = 0,0616 m
Ve = 0,327 m

L'acrotére se calcule comme une console soumise a la flexion composée et dont le schéma

statique est illustré sur la Figure 30 et le calcul des éléments de réduction (moments de flexion,

effort normal et effort tranchant en ELU et en ELS) dans le Tableau 21.

+— Q

Ng

7777 TITTD Me

Figure20. Schéma statique de I'acrotére
Tableau 16. Sollicitations de calcul de I'acrotére

M (KN.m) | N(kN) | T (kN)

0,423 2,87 15
0,282 2,125 1

4.2Ferraillage de ’acrotére

h=10cm; b=100cm ; c=2cm ;d =8cm

M 0423 h
e=—=——7=0,147m>==5cm
N 2,87 2

Donc la section est partiellement comprimée, et elle sera calculée en flexion simple sous un

moment M1 qui est égala M; = N'. (e + g — c) = 0,508KN.m

o _ M1 _ 508 _
ELU:p "b.d?. ope 100.82.17 0,005<0,372

Donc les armatures comprimées ne sont pas necessaires.

M,

os.3.d

A = = 0,16 cm?

Ag= Ay — —=0,15— —— = 0,08 cm?

Apin= 0,0006xbxh = 0,0006%x100%10 = 0,6 cm&/ml
s = Max ( Acal; Amin) =0,6cm2,

Choix des armatures (Figure 31)

s =5 HA8 = 2,51 cm? avec un espacement de St = 100/5=20cm <33 cm
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Armatures de répartition

A 2,51
Arzfz T=O,63cm2

Choix d’armatures
r=5HA8 =2,51 cm?
Avec un espacement de St = 100/5 =20 cm <33 cm
ELS : Fissuration préjudiciable donc on doit vérifier que :
05 < O5adm €0 Op < Opadm
ob=0,6 . fs = 0,6.30 = 18 MPa
Ms = 0,282 kN.m
Ns = 2,125 kN.

0,282 . e .
e= o= 0,133 m donc, le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section (SPC).

c=-e-h/2=-0,13-0,1/2=-0,18 m

p=-3(c)2+ 2= (d-¢) =-975,77 e

q=-2(c) 12 (d- ¢) 2 =11626,27 cm’

y2 est la racine de 1’équation y3 + p.y, + q = 0, la solution de I’équation est donnée par le

BAEL 91 et apreés itération on trouve :

A= q? + = xp* = (11626,27)% +— x (=975,77)> = —2467927,88

A<0=>cosp = |[Z2oxAI22D | =3 _ 5991 o= 17231°
2p A\l p 2x(=975,77) | —=975,77

a=2 \/% =2 /9753'77 = 36,07

Y21 =2acos (¢/3)=19,41 cm

Y22 =acos (¢/3 +240°) = 16,61 cm

Y23 = a cos (¢/3+120) =-36,03 cm

La solution qui convient est y> =max (Y2.1; Y22 ; Y23)=19,41 cm
O<yi=y,+c=1941-16=3,41lcm<<h=10cm

Alors, la position de I’axe neutre est y1 = 3,41 cm

Calcul du moment statique de la section

100x3,412

2
S :by% — 15A5(d — ysgg) = —15x% 3,93 x (8 — 3,41) = 117,02 cm?
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Contrainte du béton
oc= K. Yser < g3, aVeC G3,= 18 MPa

N 2470
K==E = =0.211
s 100x117,02

oc = 0,211 x3,41 = 0,72 MPa

oc. = 0,72 MPa < 18 MPa Condition Vérifiée.
Vérification au cisaillement Ty, = 1 kN

Fissuration préjudiciable, t, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
fo _
T = min {0,15 - =3 MPa
4 MPa
T,= 2,50 MPa
1000 _ -, f g s
= 1000 80 - 0,013 MPa < T, = 3 MPa Condition vérifiée.

La condition est verifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

SHAB Es=20

5HAB ES=20

Figure 21. Ferraillage de I’acrotére

5.Escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de marches de circulation entre
les différents niveaux d’un édifice. Ils constituent d’ailleurs une seconde issue de secours en
cas d’incendie. Ils sont composés d’une dalle inclinée appelée paillasse et de dalles
horizontales formant des paliers, le tout étant coulé in situ.

5.1 Combinaisons de charges

Les charges du palier et de la paillasse ont été calculées en chapitre 2, ce qui permet de déterminer les
combinaisons de charges selon le BAEL 91.

ELU:
q patier = 1,35.4,72+1,5. 2,5=10,12 kN/m
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q paillasse = 1,35 .5,69 +1,5 . 2,5 = 11,43 kN/m
ELS:
g patier = 4,72 +2,5 =7,22 KN/m
g paillasse = 5,69 + 2,5 = 8,19 KN/m
5.2Calcul des sollicitations des escaliers

Les escaliers de ce batiment sont de type droit & trois volées. Etant donné que la hauteur
d’étage n’est pas la méme au rez-de-chaussée et a 1’étage courant, les schémas statiques des

volées sont différents.

La coupe en plan de la cage d’escalier a fait ’objet de la présentation au chapitre 2 (étape de

prédimensionnement : Figure 24). Les schémas statiques des volées sont présentés a la Figure

25.

210

Figure22. Dimensions De I'escalier De I’étage courant

11.43Kn/m

120

10.12Kn/m_

MMHMMnuw .

Figure 10. Schéma statique de 1'escalier de I’étage courant

Pour les appuis simples, les escaliers sont partiellement encastrés et par conséquent le
moment en appui n'est pas nul mais il est pris a 30% du moment maximal calculé. Le calcul

est réalisé en utilisant RDM6 en ELU et en ELS (Figure 29 et 30).

Vole 1
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Moment fléchissent Effort tranchent

Vole 2

MOFENT FLECHISSANT [ kM= 1

Vole 3

Figure 11. Diagrammes de M et T de I'escalier du RDC étage courant en ELU

Vole 1

FOVENT FLECHISSANT  tNam EFZORT TRANC-ANT [ &N ]

Vole 2
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Vole 3

Figure25. Diagrammes de M et T de I'escalier du RDC étage courant en ELS
Les moments maximaux en appui et en travee et I'effort tranchant maximal sont resumés dans
le Tableau 23 pour ELU et dans le Tableau 24 pour I'ELS.

Tableau 17. Mmax en appui et en travée et Tmax de I'escalier du RDC étage courant en

ELU
Tmax Mmax (appui) Mmax (travée)
[KN] [kN.m] [kN.m]
Volée 1 20.05 -18.92 10.90
Volée 2 13.93 -6.35 3.24
Volée 3 15.79 -18.92 10.90

Tableau 18. Mmax en appui et en travée et Tmax de I'escalier du RDC étage courant en

ELS

Tmax Mmax (appui) Mmax (travée)

[KN] [KN.m] [KN.m]
Volée 1 17.84 -13.53 7.81
Volée 2 10.15 -4.7 2.4
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7.81

En travée

_ Mt _ 10900
H bxd%*0op.  100%10.8%2%17

= 0,055< 0,372 (Acier FeE500)

Pivot A, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25(1 —/1—2p) =1,25(1—V1 — 2 ¥ 0.055) = 0.071
B=1-0,40a=1-0,4*0.071=0.97

= - 3% _ 435 MPa

0' -
S ys 1,15

Mt _ 10900
Bdos 0,97%10.8+435

Apin = 0,0006xbxh = 0,0006x100x12 = 0,72 cmz/ml

Acalz

= 2,4cm?/ml

A =maxX (Aca » Apin ) = Max (2,4; 0,72) cm? = 2,4 cm? /ml
Choix : 5 HA10 = 3,93 cm?

e =20 cm < min[3h ;33cm]= min[36 ; 33]cm = 33 cm —>condition Vérifiée

Armatures de répartition

A= =2220,98 e

Choix : 4HA8 = 2,01 cm?

e =25 cm < min[3h ;45]= min[36 ; 45]cm = 36 cm —>condition Vérifiée
Vérification ELS

Mu = 10900N.m

Ms = 7810N.m

Détermination de la position de ’axe neutre y; :

gyf —154(d-y,) =0> ?ylz —15x%x3,93%x(108—y,) =0

50y?# + 58,95y, — 636,66 = 0
La solution de cette équation est

vy, = 3,027cm
Calcul du moment quadratique par rapport a ’axe neutre
b, 100
I'=5y3 +15A(d = y1)* = —= x (4,26)* + 15 x 3,93 x (10,8 — 3,027)?
I = 6138,63cm*

Calcul de la contrainte de compression du béton
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g = Mser 7810
b 1 717 613863

X 3,027

o, = 3,85MPa
Calcul de la contrainte de traction de Pacier

o 7810
6138,63

Mg,
> (d—y) =15

os =15 ]

(10,8 — 3,027)

os = 148,34MPa

Vérification des contraintes

Eb = O'6fC28 = 18MPa
_ 2 , : o .
o5 = mm(gfe; max( 0.5 fe; 1 104/n. f;2g)); Fissuration Préjudiciable; n=1,6 (acier HA);

fis=2,4Mpa
g, = min (2500; max(250;110v/1,6 X 2,4) = min(333,33;250) = 250MPa

gy = 3,85 < Eb = 18MPa
Fissuration peu nuisible: pas de ; = Les armatures calculées a 'ELU seront maintenues a I'ELS
vérificationpour oy

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

_ 10900
7810

o = 0,184<0,45-> condition vérifiée

=1,39

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.
Vérification de la fleche

Pour une poutre simplement appuyée, la fleche est :

Mx1? 3 1
= ———— etf< f=—
10+xEv*IFv 500

Iy = 22 = 1:012° _ 5 550144 m*

12 12

E, = 3700  3/f.,s = 3700 = /30 = 11496.7 MPa
Mumax= 10900N.m

_ M1z _ 10900+4.72
10*Ev+IFv  10%11496.7 ¥106%0,000144

=0,015¢cm

f=_L =%%_0.04cm

500 500

f=0,015cm <f = 0.94 cm = condition Vérifiée.

En appui
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=_Ja - 1899 _(095< 0,372 (Acier FeE500)

M ed?rop,  100+10,82%17

Pivot A, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=0,125; p= 0,95

Ma _ 18920
Bdos  0,95%10,8+435

A= =4,24cm?

Amin= 0,0006xbxh = 0,0006x100x12 = 0,72 cm?/ml

A =maxX (Acal » Amin ) = Max (4,24 ; 0,72) cm? = 4,24cm? /ml

Choix : 5SHA12 = 5,65cn??

e = 20 cm < min[3h ;33cm]= min[36 ; 33]cm = 33 cm —>condition vérifiée

Armatures de répartition

A=7=22=141cm

Choix : 4HA8 = 2,01 cm?

e = 25 cm < min[3h ;45]= min[36 ; 45]cm = 36 cm —>condition Vérifiée
Vérification ELS

Mu = 18920N.m

Ms = 13530 N.m
18920 _
Y~ 13530 1,39

o= 0.184< 0,45 condition vérifiée
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

Vérification de la fleche

_ M1z _ 13530%4.702
10+Ev+IFv  10%11496.7 ¥106%0,000144

=0,019¢cm

f=0,019 cm <f=0,94 cm > condition Vérifiée.
Vérification de I'effort tranchant

La fissuration est préjudiciable, T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs
suivantes : T, = (min 0,15 %; 4 MPa)% T = 2,50 MPa

Tu=20.05KN
T = ﬁ =0,185MPa < 1, =2,50 MPa Il n’y a pas de risque de cisaillement.

Le calcul du volée 1 et 2 se fait de la méme maniere et les résultats du ferraillage de I'escalier
du I’étage courant résumés dans le Tableau 25.

Tableau 19. Tableau récapitulatif du ferraillage des escaliers du I'E. Courant
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Armatures gg‘matu res Vérificati ngflcatlo
Longitudinale R - on de la ,
(cm?) épartition flache Peffort
(cm?) tranchant
En appui 5 HA12 4 HA8
5.65 cm? 2,01lcm? . .
( ) ( ) Condition Condition
<rifig <rifig
e travce 5 HALO 4 HAS vérifié vérifié
(3,93 cm?) (2,01 cnm?)

Les croquis du ferraillage des escaliers schématisés sur la Figures 28.

T8 e=25cm

<012

T10 e=20

T8 e=25
T12 e220

T12 =20

03

017

/

Figure 26. Ferraillage du I'escalier

6.Conclusion

Dans ce chapitre ont été exposés les calculs détaillés des différents éléments secondaires de
structure constitutifs de I'immeuble. Cela s'est accompagné d'une étude approfondie avec le
ferraillage du plancher a corps creux et de la dalle pleine.

L’analyse et le ferraillage du balcon, de I’acrotére et des trois types d’escaliers qui assurent la
circulation verticale ont aussi été développés dans ce chapitre.
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CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE
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1.

2.

Introduction

Le séisme est un phénomeéne vibratoire du sol cause par la libération d’une partie de son
énergie de déformation emmagasinée dans la cro(te terrestre ; par conséquent, et etant donné
le danger qu’il représente, et I’impossibilité de le prévoir, la meilleure prévention reste de
respecter des prescriptions parasismiques et de concevoir des constructions parasismiques.

La conception de ces constructions repose sur des critéres tant techniques que raisonnables au
plan économique. Dans 1’étude parasismique, on travaille généralement en considérant que les
masses sont concentrées au niveau des planchers, que seul le mouvement horizontal des
nceuds est considéré, que les planchers sont indéformables horizontaux, c’est-a-dire rigides
dans leur plan et que le systéeme peut étre modélisé par sa masse et sa raideur.

Selon le RPA 2024, les forces sismiques peuvent étre calculées soit a I’aide de la méthode
statique équivalente, soit par la méthode d’analyse modale spectrale ou la méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes.

Etude dynamique

2.1 Objectif de I'étude

L’objectif qui nous intéresse en premier lieu dans I’é¢tude dynamique d’une structure est de
déterminer ses caractéristiques dynamiques propres pour les vibrations libres non amorties
(VLNA). Cette étape doit précéder a la recherche ultérieure des efforts et des déplacements
d’amplitude maximale argumentés par un éventuel séisme lors de la conception de la structure
elle-méme.

Ainsi, I’étude dynamique de la structure proposée en premicre entrée, est souvent tres
complexe. Pour y pallier, il est habituel de mettre en ceuvre des modeles simplifiés pour
modéliser la structure. Ils sont majoritairement le fruit d’une approximation des conditions
réelles de fonctionnement, qui produit une structure modélisée suffisamment précise pour étre
exploitée tout en simplifiant la tache de I’analyse.

2.2 Présentation du Logiciel Robot structural Analysais

Autodesk Robot Structural Analysais est un logiciel développé par la sociétée Autodesk, qui
permet de calculer et d’analyser des structures. Grace a ses fonctions avancées de
modélisation, de simulation et d’analyse, il peut étre utilisé dans les domaines de la
construction de toutes sortes d’ouvrages, batiments, ponts, structures industrielles ou en béton
arme.

C’est un outil dédié, qui permet aux ingénieurs, aux concepteurs de faire des études de
résistance, de stabilité et de dynamique des structures. Il contient aussi des outils de
modélisation paramétrique pour faciliter les créations et les modifications de modéles
complexes. En plus, le logiciel peut accueillir I'import de modeles CAO, de certains logiciels
de conception assistée par ordinateur, comme AutoCAD et Autodesk Reuvit.

Autodesk Robot Structural Analysais présente un large éventail de possibilités concernant
les chargements, y compris les charges statiques, les charges dues au vent, les actions
sismiques ainsi que le comportement de la structure par rapport a la température. Différentes
analyses peuvent étre menées, en linéaire comme en non linéaire, ainsi que les analyses de
stabilité afin de rendre compte des réactions des structures dans les divers cas de sollicitation.
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Au-dela de cela, le logiciel met a disposition des outils avancés pour la conception et
I’optimisation des structure, et des outils de vérification de sections et d’armatures permettent
de Vérifier les éléments structuraux répondent correctement aux exigences de
dimensionnement. Par ailleurs, il génére des rapports détaillés et diagrammes qui aident a la
fois a I’interprétation et a la communication des résultats.

Pour résumer, Autodesk Robot Structural Analysais est un bon outil d’analyse structurelle
performant qui constitue un appui a I’ingénieur pour modéliser, simuler et observer le
comportement des structures afin d’assurer leur sécurité, la fiabilité de leur conception et
I’efficacité de leur utilisation.

2.3 Modélisation de la structure

La modélisation est une représentation mathématique simplifiée de la structure réelle.
L’analyse de la réponse dynamique d’une structure, a savoir la détermination de sa période
propre et de ses modes de vibration passe par le choix d’un modele dynamique capable de
représenter au mieux le comportement du systeme réel.

Dans cette étude, le modéle dynamique choisi est celui d’une console verticale encastrée a sa
base et ou les masses sont considérées comme concentrées au niveau du centre de gravité de
chaque étage de la structure.

Les poutres et Voiles ont été modélisés par des éléments finis de type poutre « frame » a deux
nceuds et six degrés de liberté au nceud. Les voiles sont représentés par des éléments coques «
Shell » a quatre nceuds. Les planchers sont assimilés a des diaphragmes rigides dans leur plan,
tandis que le sens des poutrelles peut étre introduit automatiquement. Les dalles sont
modélisées par des eléments de type dalle sans tenir compte des efforts membranaires.

Les etapes majeures de la modeélisation sont les suivantes :

- Introduction de la géométrie du modele en définissant la position des nceuds ainsi que la
connectivité entre les différents eléments.

- Définition et affectation des caractéristiques mécaniques et geométriques aux eléments
constituant le modeéle.

- Détermination des différents cas de charges, qu’ils soient statiques ou dynamiques, et
application de ces charges aux nceuds et aux éléments correspondants.

- Définition des conditions aux limites, telles que les appuis et les diaphragmes, afin de
représenter les contraintes imposées a la structure.

- Introduction du spectre de réponse en tenant compte des parametres sismiques et des
caractéristiques propres a la structure.

- Lancement de I’analyse et, si nécessaire, ajustement du modele afin d’améliorer la précision
des résultats.

- Visualisation des résultats obtenus a I’écran ou a travers des fichiers de sortie, permettant
d’observer les réactions et le comportement global de la structure.

- Interprétation des résultats afin d’évaluer les performances de la structure et d’en tirer des
conclusions pertinentes.
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La modélisation de la structure réalisée par Robot Structural analysais 2014 est représentée

sur la Figure 29.
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Figure 12. Modele 3D de la structure

La coupe en plan de la structure (Figure 30) ou il est mentionné la position des voiles de

contreventement choisi.
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Figure 13. Coupe en plan de la structure

3. Classification de la structure

Classification des zones sismiques Le territoire national est divisé en sept (07) zones de
sismicité croissante, définies sur la carte des zones de sismicité, cf. Figure (3.1), et I’ Annexe
A du RPA 2024 qui précise cette répartition par wilaya et par commune, soit :

Tableau 40. Tableau de Classification des zones sismiques

Sismicité Zone
Tres faible 0
Faible I
Faible a moyenne II
Moyenne 111
Moyenne a élevée IV
Elevée V & VI

Mostaganem est classée de zone « V » forte de sismicité

Groupe d’importance de I’usage
Groupe 2 : Batiments d’importance moyenne— Batiments non classés dans les autres groupes
1A, 1B ou 3 tels que :

* Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48
m

* Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels que,
batiments a usage de bureaux, batiments industriels, etc.

* Parkings de stationnement publics, etc.

Systeme a contreventement mixte : Equivalent a des voiles systeme de structure mixte dans
lequel le transfert des charges verticales et horizontales est assuré, conjointement, par
I’ossature spatiale et les voiles. La résistance a I’effort tranchant des voiles, a la base du
batiment, doit étre comprise entre 50% et 65% de la résistance a I’effort tranchant du systéme
structural dans son ensemble.

R : coefficient de comportement de la structure donner par le tableau (3.17 selon le RPA
2024)

Donc : R=4.5 (b) selon (RPA 2024)

Cat Description du systéme de contreventement Valeur de R

Systeme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5 (b)

4. Calcul de facteur de qualité

Le facteur de qualité (Q) est calculé avec cette formule :

g=i

QF—1+ER; 61
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Avec :

Tableau 21. Valeurs des pénalités P,

Catégorie Critere, q Py
Observé N/observé
1. Régularité en plan 0 0.05
(a) 2. Régularité en €lévation 0 0.20
3. Conditions minimales sur le nombre €tage 0 0.20
4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10
1. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Redondance en plan 0 0.05
Le Tableau 23 résume les valeurs des pénalités.
1-Régularité en plan
On la le 2eme cas :

£ <028
._?"; 1o Ly
F + = S L
‘—‘-:-’—'so.a ":—“sc,zs 7l 0255 * 54
1+12 800+580
= =0.51 > 0.25

L 2670
Condition non vérifie

2-Régularité en élévation

On la le 2eme cas :

H

BM > g

-z 0.67

13; B="™ 13,

Bz 0.80 Bz 080

.30
—=———=10.69 > 0.67
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Condition vérifie
3. Redondance en plan

Nous avons des voiles en dans deux sens, sens X et sens Y.

Condition vérifie

1. Régularité en plan 0.05
b 2. Regularité en élévation 0
3. Redondance en plan 0

QF = 1+0.5+0+0=1.05

Choix de la méthode de calcul
Méthodes dynamiques

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et, en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

. Méthode d’analyse modale spectrale

6.1 Principe

Par cette méthode, il s’agit de déterminer, pour chaque mode de vibration, les effets
maximaux engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées a travers un
spectre de réponse de calcul (cf. 8 3.3.3 selon le RPA 2024). Ces effets sont ensuite combinés
afin d’obtenir la réponse globale de la structure face a I’action sismique.

Spectre de calcul

Il est nécessaire d'utiliser la méthode dynamique modale spectrale en se réferant au spectre
de réponse sous I’action sismique horizontale défini dans le RPA 2024 ci-dessous.

[ ALSE+L.25%-2) si:0<T<T
ALS[2.5%] si: T <T<Th
Sad
(T =
g = ALS.[2.5%).[%] si:Hh<T<T
ALS.[2.55].[ 20 siiTy <T < 4s

\

d - \ s YR
S%(T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de I’accélération de la

Pesanteur, g

63



A : coefficient d’accélération de calcul pour un sol de classe S1 pour la période de retour
de Non effondrement Tr=475 ans.

I : coefficient d’importance.

S : coefficient de site.

T : période de vibration d’un systéme linéaire a un seul degré de liberté

T1 : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T3 : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/s2.

QF : facteur de qualité

R : coefficient de comportement de la structure

Les effets de la composante verticale de 1’action sismique, définie au § 3.3.2 du RPA 2024,
n’est pas pris en compte, car la valeur du produit (Av.l.g = 0,225) est inférieure a (0.25g).

La force sismique totale

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

S(-’
V= 2
g

(To).W

AVvec :

TO : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans
la direction considérée.

A : Coefficient de correction.
7. Résultats de la méthode modale spectrale

7.1 Période fondamentale de la structure

Selon le RPA 2024, la formule de la période fondamentale est :
T empirique = Cp hng/4
hN : Hauteur mesurée en métre a partir de la base jusqu’au dernier niveau. hN=33.66 m

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.3 du RPA 2024. CT = 0,05

T=0.75s
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7.1.1 Vérification de la période

La valeur de T calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 % (RPA 2024). Le Tableau 24
montre la vérification de la période.

Tableau 22. Comparaison entre la période dynamique et la période empirique

0,75 0,98 0.98 Vérifiée
Cas Période a utiliser
Teatewm < 1-3Tempirique To = Teatcur
z':zdcul 2 1-3Tempirique TO = 1-3E'}npir'ique

Donc selon le RPA 2024 on prend TO= 0.98s
Les périodes T2 et T3 sont données par le tableau 25 ci-dessous.

Tableau 23. Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse élastique

Spectre type 1 S T (s) T (s) T3 (s)

(Zones IV, V et VI)

site: Sp 1.00 0.10 0.40 2.0

site: S» 1.20 0.10 0.50 2.0

site: S3 1.30 0.15 0.60 2.0

site: S 1.35 0.15 0.70 2.0
Avec :

T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
du site. T1=0,6 s (Site Ss).

T3 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
du site. T2 = 2 s (Site S3).

A : Coefficient de correction trouver selon la condition est : 2=0.85
Donc: Sad/g =A.l.S.[25%] [~ ] car: T.<T<Ts

A : coefficient d’accélération de calcul du sol par le tableau 3.2 du RPA 2024. A=0,25

I : coefficient d’importance, pour les groupes d’importance 1A, 1B, 2 et 3 sont données dans
le Tableau (3.10) 1=1.00

S : coefficient de site donner par le tableau (3.3) du RPA 2024 S=1.3

7.1.2 Calcul de poids total W de la structure
D’apres le RPA 2024, le poids total de la structure W=)7_; Wi
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Selon le programme Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2023 le poids total de

la structure est :

W= 48744.11KN

WGi : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

WQi : Charges d’exploitation

¥ : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné au Tableau

Tableau 24 Les valeurs du Coefficient d’accompagnement

Cas Type d’ouvrage V'd

1 -Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20

2 -Batiments recevant du public temporairement

2a -Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30
avec places debout

2b -salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
places assises

3 -Entrepdts, hangars 0.50

4 -Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimiles 1.00

5 -Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

7.2Verification du taux de participation modale

Le Tableau 27 des résultats dynamiques ci-dessous montre que l'absorption de 90 % de la
masse est atteint.

Tableau 25. Taux de participation modale

Cas/Mode Fréquence Période [sec] Cu:::és::ux Cur'::ls:;sUY Cu::Is:::UZ Masse Modale | Masse Modale Massel\codale Totmas.UX | Totmas.UY
[Ha] %] o o UX %l UY %] Uz %] Tkl fkl
5 1 0.87 1.15 61.16 0.19 0.0 61.16 0.19 0.0| 4968828.75|  4968828.75
5 2 0.88 1.14 61.55 52.59 0.0 0.39 52.40 0.0| 4968828.75|  4968828.75
5 3 0.97 1.03 66.75 64.56 0.0 520 11.97 0.0] 4968828.75| 4968828.75
5 4 326 0.31 76.10 64.61 0.0 9.35 0.05 0.0| 4968828.75| 4968828.75
5/ 5 3.87 0.26 80.37 70.96 0.0 427 6.35 0.0| 4968828.75| 4968828.75
5 6 422 0.24 82.33 82.01 0.0 1.95 11.05 0.0/ 4968828.75|  4968828.75
5 7 718 0.14 86.02 82.03 0.0 3.69 0.02 0.0/ 4968828.75|  4968828.75
5 8 9.35 0.11 88.33 84.05 0.0 231 2.02 0.0| 4968828.75| 4968828.75
5 9 10.23 0.10 89.08 89.15 0.0 0.75 511 0.0| 4968828.75|  4968828.75
510 1222 0.08 91.13 89.16 0.0 2.05 0.01 0.0 4968828.75|  4968828.75
5 1 16.45 0.06 92.50 90.55 0.0 1.38 1.39 0.0| 4968828.75|  4968828.75
5 12 16.93 0.06 92.50 90.55 0.0 0.00 0.00 0.0| 4968828.75| 4968828.75
5/ 13 17.87 0.06 9421 9224 0.0 1.7 1.70 0.0| 4968828.75| 4968828.75
5 14 18.06 0.06 94.34 93.23 0.0 0.13 0.98 0.0/ 4968828.75|  4968828.75
5 15 20.08 0.05 94.34 9323 0.0 0.00 0.00 0.0/ 4968828.75| 4968828.75

Ce tableau se trouve dans le tableau de mode propre du robot

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a
90% de la masse totale de la structure :

Directions xx : 10éme mode : Masse cumulée =

Directions yy : 11eme mode : Masse cumulée =

7.3 Vérification d’effort tranchant a la base

91.13%

=> Condition vérifiée

90.55% => Condition vérifiée
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La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

7.3.1 Calcul de force sismique a la base par la méthode statique équivalente

V:A%EU@*W

Tableau 26. Récapitulatif des résultats de la méthode statique équivalente

A 0.85

To (s) 0.98

Sadg 0.116
W (KN) 48294.15
VX (KN) 4761.80
VY (KN) 4761.80

On’a:

Vx dynamique = 3525.64KN

Vy dynamique = 3580.79KN

Vxdyn= 3809.56KN > 80% VMSEX = 3809.44KN => Condition veérifiée (aprés majoration
de 1.08)

Vydyn= 3810.75KN > 80% VMSEY = 3809.44 KN => Condition vérifiée (apres majoration
de 1.06)

8Combinaisons d’actions

Les composantes de 1’action sismique, Ex et Ey, agissant suivant les deux directions
horizontales, sont supposées indépendantes mais représentées par le méme spectre de réponse.

Les actions sismiques de dimensionnement des structures sont combinées aux actions
permanentes et aux actions variables par le biais des Eqns

{G+¢Q+E1
G+y.Q+E2

- G : charges permanentes
- Q : charges d’exploitation, non pondérées
- ¥ : Coefficient d’accompagnement

et:
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8.1 Justification vis-a-vis de la résistance

La condition de résistance suivante doit étre vérifiée pour I’ensemble des éléments
structuraux, leurs assemblages, ainsi que pour les éléments non structuraux critiques :

Sd <Rd
ou:

- Sd : sollicitation agissante de calcul résultant des combinaisons des équations précédentes,
incluant éventuellement les effets du 2° ordre.

- Rd : sollicitation résistante de calcul de 1’élément, calculée en fonction des propriétés du

matériau constitutif.

8.2 Justification vis-a-vis de la ductilité
Les exigences relatives a la ductilité minimale sont réputées satisfaites lorsque sont respectées
I’ensemble des dispositions constructives relatives aux matériaux et aux €éléments structuraux,

telles que mentionnées dans les chapitres de ce document technique réglementaire.

8.3 Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble

La condition de vérification de la stabilité générale de 1’ouvrage, soumis aux effets de
renversement et/ou de glissement vis-a-vis des sollicitations par les difféerentes combinaisons
d’actions, est : Tout batiment doit étre vérifi€ pour sa stabilité au renversement au niveau de ses
fondations. Le moment de renversement au niveau des fondations est défini comme étant la
somme des forces latérales appliquées a chaque niveau multiplié par la hauteur a laquelle ces
forces agissent, mesurée a partir du niveau des fondations. Le coefficient de sécurité au
renversement sera au minimum égal a 1,3.

Le moment stabilisateur est précisé sur la base des charges verticales prises en compte dans le
calcul de la force sismique horizontale. En ce sens, peuvent alors étre intégrées aussi bien les
charges verticales que le poids de la fondation et du sol sus-jacent. Il faut définir par rapport au
bord extréme de la base de la fondation. Concernant la Vvérification de stabilité au glissement,
s’il y a lieu, le coefficient de sécurité minimal a prendre en compte est égal a 1,25.

La Vérification du renversement de la structure s'effectue a travers l'application de la
formule suivante :
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Tableau 27. Vérification au renversement direction x

ETAGE |Vx (KN) | h(m) | W(KN) | xg(m) |MFKN-M e kn.m)
1 3809,56 3.06 132.5898
2 3738,71 6.12 711.5724
3 3616,4 9.18 1693.0674
4 3452,35 | 12.24 2695.248
5 3250,17 1153 3630.384
6 [0 11836 | fosss 1270 2444070 | 050701
7 2762,42 | 21.42 ' 6162.1056 '
8 248421 | 24.48 7811.568
9 2171,55 27.54 10017.95
10 1808,54 | 30.6 13775.508
11 135969 | 33.66 19945.233
12 774,55 36.72 28704.391
SOMME | 100024 OK
Tableau 28. Vérification au renversement direction y
ETAGE |Vy(KN) | h(m) | W (KN) Yg (m) Mr Ms (KN.m)
(KN.m)
1 3856.31 | 3.06 142.6266
2 3809.7 6.12 746.2116
3 3687.77 | 9.18 1750.9014
4 3497.04 | 12.24 2742.2496
5 3273 15.3 3629.466
6 3035.78 | 18.36 4682.718
48865.9 12.57 614244.64
7 2780.73 | 21.42 6041.511
8 2498.68 | 24.48 7627.4784
9 2187.1 27.54 9790.1946
10 1831.61 | 30.6 13601.7
11 1387.11 | 33.66 19997.743
12 793 36.72 29118.96
SOMME | 99871.76 OK
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8.4 Vésication de la rigidité des planchers

Tableau 29 Vérification de la rigidité des planchers

Etage SOUPLE RIGIDE Pourcenta | Pourcent | Verificati _Verificat
gesensx | agesens | onsensx | ionsens

UXx uy UX[cm] | UY [cm] y y

[cm] [cm]
1 0,106 0,066 0,105 0,084 0,001 -0,018 RIGIDE RIGIDE
2 0,381 0,278 0,36 0,291 0,021 -0,013 RIGIDE RIGIDE
3 0,744 0,515 0,716 0,594 0,028 -0,079 RIGIDE RIGIDE
4 1,184 0,841 1,143 0,97 0,041 -0,129 RIGIDE RIGIDE
5 1,665 1,212 1,615 1,398 0,05 -0,186 RIGIDE RIGIDE
6 2,167 1,613 2,111 1,862 0,056 -0,249 RIGIDE RIGIDE
7 2,675 2,033 2,615 2,348 0,06 -0,315 RIGIDE RIGIDE
8 3,177 2,461 3,114 2,843 0,063 -0,382 RIGIDE RIGIDE
9 3,665 2,89 3,6 3,34 0,065 -0,45 RIGIDE RIGIDE
10 4,131 3,313 4,067 3,83 0,064 -0,517 RIGIDE RIGIDE
11 4,568 3,726 4,516 4,312 0,052 -0,586 RIGIDE RIGIDE
12 4,99 4,192 4,967 4,793 0,023 -0,601 RIGIDE RIGIDE

8.5 Justification de la stabilité des planchers

Pour les fondations communes a plusieurs élements verticaux (longrines de fondation,
semelles filantes, radiers, etc), la combinaison de charges suivante est utilisée :

{G +1.Q + 1.4Ex
G+vY.Q+14Ey

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

dek : Le déplacement élastique (cette valeur dans le tableau de étage, déplacement dans

robot)

Tableau 30. Vérification des déformations
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Niveaux

eme ; epe s ; epe s
17" 13060 | 46 | 45 | 207 | 2025 | 18 18 30,6 |Vérifie |Vérifice
étage
O™ &tage | 3060 | 42 | 41 | 189 | 1845 | 18 225 | 30,6 |Verifiée |Vérifice

8°Métage | 3060 | 38 36 171 162 22.5 22.5 30.6 | Vérifiée |Vérifiée

7°™ étage | 3060 | 33 31 1485 | 139.5 18 18 30,6 | Vérifiée |Vérifiée

6°"° étage | 3060 | 29 27 130.5 | 1215 22.5 22.5 30,6  |Vérifiée |Vérifiée

5°M¢ étage | 3060 | 24 22 108 99 18 18 30,6 | Vérifiée |Vérifiée
4°me étage | 3060 | 20 18 90 81 22.5 22.5 30,6 | Vérifiée |Vérifiée
3°Métage | 3060 | 15 13 67.5 58.5 18 18 30,6 | Vérifiée |Vérifiée
P°M étage | 3060 | 11 9 49.5 40.5 18 13.5 30.6  |Vérifiée |Vérifiée
1% étage | 3060 7 6 315 27 18 13.5 30.6 | Vérifiée |Vérifiée

RDC | 3060 3 3 13.5 13.5 18 9 30.6 | Vérifiée |Vérifiée
Sous-sol | 3060 1 1 4.5 4.5 9 9 30.6 | Vérifiée |Vérifiée

8.6 Vérification de I'effet P-A

Les effets du 2eme ordre ou effet P-D peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py .Ax
Vi-hg

0 =

<0,10 .

Si0,10 < O« < 0,20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur
égal a

a- Oy

Si @K >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
(Cette valeur existe dans le tableau d’étage"valeur")

VK : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’. (Cette valeur existe dans le tableau
d’étage"efforts réduits")

AK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1°. (Cette valeur existe dans le
tableau d’étage"déplacements")

hK : hauteur de I’étage ‘K’.

Les tableaux 29 dans le sens xx et 30 dans le sens yy confirment que les effets P-D peuvent
étre négligés dans la structure étudiée.
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Tableau31. Vérification de I'effet P-A sens XX

10°™ étage 3060 -48294,15 | 32244,28 0,428 0.002< 0,10 Vérifiée
9°™ étage 3060 -43096,97 | 28434,72 1,284 0.006 < 0,10 Vérifiée
8°M étage 3060 |-39183,66 | 24696,01 1,712 0.008< 0,10 Vérifiée
7°M étage 3060 |-35267,93 | 21079,61 | 1,712 0.009< 0,10 | Vérifiée
6°™ étage 3060 | -31352,2 | 17627,26 2,14 0.012< 0,10 | Vérifiée
5°M¢ étage 3060 |-27436,46 | 14377,09 2,14 0.013< 0,10 | Vérifiée
4°™ étage 3060 |-23520,73 | 11360,96 2,14 0.014< 0,10 | Vérifiée
3°M étage 3060 -19605 | 8598,54 2,14 0.015< 0,10 | Vérifiée
2°™ étage 3060 |-15689,27 | 6114,33 2,14 0.018< 0,10 | Vérifiée
1% étage 3060 |-11773,54 | 3942,78 2,14 0.02< 0,10 Vérifiée
RDC 3060 |-7857,81 | 2134,24 1,712 0.021< 0,10 | Vérifiée
Sous-sol 3060 |-3941,82 774,55 2,14 0.035< 0,10 | Vérifiée
Tableau 32 Veérification de I'effet P-A sens YY

Niveaux (mhm) (kIID\I) (\I:I\\I() (rﬁ:(n) oy OBS
10°™ étage 3060 |-48294,15| 3810,75 0,428 0.017< 0,10 Vérifiée
9°™ étage 3060 |-43096,97 | 3734,2 0,856 0.032< 0,10 Vérifiée
8°™ étage 3060 |-39183,66 | 3595,66 1,284 0.045< 0,10 | Vérifiée
7°™ étage 3060 -35267,93 | 3408,64 1,712 0.057< 0,10 Vérifiée
6°™ étage 3060 -31352,2 | 3194,8 1,712 0.054< 0,10 | Vérifiée
5%™ étage 3060 -27436,46 | 2957,41 2,14 0.064< 0,10 Vérifiée
4°™ étage 3060 -23520,73 | 2709,51 2,14 0.060< 0,10 Vérifiée
3°M étage 3060 -19605 | 2455,52 2,14 0.055< 0,10 | Veérifiée
2°M étage 3060 |-15689,27 | 2174,64 2,14 0.050< 0,10 | Vérifiée
1% étage 3060 |-11773,54 | 1844,89 2,14 0.044< 0,10 | Vérifiée
RDC 3060 | -7857,81 | 1431,05 2,14 0.038< 0,10 | Vérifiée
Sous-sol 3060 |-3941,82 | 848,73 2,14 0.032< 0,10 | Vérifiée

9 Conclusion
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La réalisation de 1’étude dynamique a permis d’évaluer la résistance de la structure au risque
sismique et de réaliser plusieurs Vvérifications de maniere a assurer une conception capable de
résister a ce type de phénoméne et d’assurer ainsi un bon comportement parasismique. Celle-
ci est obtenue gréce a la bonne disposition des voiles de contreventement assurant la stabilité
du batiment dans le respect de toutes les prescriptions et regles définies par le RPA 2024. Les
résultats obtenus montrent que le batiment étudié répond a toutes les exigences réglementaires
prescrites par ce reglement.
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CHAPITRE V : ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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1.Introduction

La structure est un systeme de poutre, voile de refend, assemblés entre eux de maniére
rigide, et capable de reprendre toutes les forces, verticales et horizontales, pour les transmettre
a la fondation qui les transmet au sol. Afin de dimensionner ces éléments, le logiciel d’analyse
des structures, Robot Structural Analysis Professionnal 2023, a été utilisé pour determiner les
efforts internes a chaque section d’¢lément de la structure pour toutes les combinaisons de
calcul (. Le dimensionnement des sections sera effectue selon les regles de calcul du béton
armé BAEL 91 et le RPA 2024.

2.Etude des voiles

Les voiles de contreventement sont calculés en flexion composée avec effort tranchant tout
en tenant compte les exigences du RPA2024 et du DTR BC.2.42 « regles de conception et de
calcul des parois et mur en béton banché »

2.1 Dimensionnement des voiles

f1.
1 1. > max( '3 t4b,:1m) (7.9)

ou: 7, représente la longucur du voile. Dans le cas contraire. ces €léments sont considérés comme
des €léments lin€aires (poteaux).
L’ épaisseur minimale (&,,) doit respecter la condition suivante :

h
2 b,, = max(15 cm ; ﬁ

) (7.10)

/F?u/

e

Figure 7.7 : Coupe de voile en &lévation

Tableau 33. Les dimensions des voiles

VOILE LONGUEUR EPAISSEUR
V1 (0,30x1,20) 1,20 m 30cm
V2 (0,30x1,50) 1,50 m 30cm
V3(0,30x3,30) 3,30 m 30cm
V4(0,30x3,50) 3,50 m 30cm
V5 (0,30x4,40) 4,40 m 30cm
V6 (0,30x5,00) 5,00 m 30cm

2.2 Evaluation de P’effort normal réduit dans les voiles

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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_ M
Bc-fc‘ZS

(Vd ) < 0.40

7.7.2 Vérifications spécifiques
Sollicitations normales
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d"éviter ou limiter le risque de rupture
fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1'effort normal de
compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

N,
¢_)<0.40 .11

(va=
. Bc-fc28

Ces limites sont  respecter dans les vérifications sous combinaisons sismiques réglementaires.

Les symboles ont les mémes significations qu’au § 7.1.3.

V : Ieffort normal réduit a des cas accidentels.
Nd : effort normal de calcul s’exergant sur une section, en (N)
Bc : section du voile en (mm?)
Fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton en (Mpa).

Tableau 34. Evaluation de I’effort normal réduit dans les voiles

VOILE Nd (KN) Bc (M?) v v<0.40
V (0,30x1,5) 2574.32 0.45 0.2 oK
V1 (0,30x1,20) 3084.30 0.36 0.29 oK
V3(0,30x3,30) 9187.95 0.99 0.31 oK
V4(0,30x3,50) 4230.18 1.05 0.13 oK
V5 (0,30x4,40) 4938.81 1.32 0.12 oK
V6 (0,30x5,00) 14769,98 15 0,32 oK

Sollicitations de calcul et vérification des contraintes a PELS

A partir des résultats du logiciel on a obtenu la valeur maximale de la contrainte de
compression pour tous les panneaux (Voiles) :

Convention de signe :

e Effort normal négatif de compression
e Effort normal positif de traction
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Tableau 35. Les contraintes de compression sens X

NRx[kN] | MRz[kNm] | TRy[kN] | sRo[MPa] | sRe[MPa] | tR[MPa] TRz[kKN] | MRy [kNm]
MAX 2961 100,52 29533 0,68 040 034 3642 66,25
Panneau 934 1865 929 99 933 929 944 1009
Coupe 5050-5200] 57825781 500-546 482528 541540 500546 470518] 5437557
Cas 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C)
MIN 299521 239510 47847 904 864 055 81,03 5760
Panneau 5 929 920 5 5 020 1771 041
Coupe 1213122 482.528 482.528 18:36] 31213122 482528) 33812929 514511
Cas 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C) 10(C)

Vérification de la Contrainte de compression

Omax = 8,64MPa < 0,6f.,5 = 18MPa => Condition vérifiée

Veérification des contraintes de cisaillement en Situation accidentelle :

Le tableau suivant donne les valeurs extrémes des efforts et contraintes de 1’ensemble des

voiles de contreventement sous combinaisons accidentelles

Tableau 36. Les contraintes de cisaillement

NRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN] sRo [MPa] sRe [MPa] iR [MPa]
MAX 1154 .40 618,79 959,09 8,10 10,06 1,50
Panneau 13 3 1771 1007 3 1009
Coupe 3178-34 5256-5254 3381-2929 5371-5372 3210-5256 5379-5380
Cas 21(C)(CQC)| 22(C)(CQC)| 26(C)(CAQAC)| 21(C)(CQC)| 24(C)(CQC)| 20(C)(CQC)
MIN -3084,30 -840,94 -1003,96 -15,09 -15,00 -1,60
Panneau 6 1771 695 1126 3 1009
Coupe 3130-3129 3381-2929 331-377 4227-4226 3210-5256 5379-5380
Cas 25(C)(CQC)| 26(C)(CQC)| 23(C)(CQC)| 24(C)(CQC)| 22(C)(CAQAC)| 26(C)(CQC)

Omax = 1.6MPa => 1,400, = 2.24 < 0,2f.,5 = 6,00MPa Condition vérifiée

2.3Ferraillage des voiles

Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a prendre
en considération selon le BAEL 91 et le RPA2024 sont citées ci-dessous. ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS:G+QELA: {G+yYyQ+tE1G+Y QtE2}avec {G+yY Q+E2G+y Q+E2} Apres

I’interprétation des résultats donnés par le fichier Robot Structural Analysis Professionnal 2024

et selon les valeurs des éléments de réduction, les voiles ont été classés en 4 types (Figure 35)

et les sollicitations maximales sont consignées
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Figure 29. La disposition des voiles.

Tableau 37. List des tableaux de Ferraillage des voiles

2x10T16 esp 10 cm

2x8T16 esp 15 cm

61,9

0,7

1,97

2x10T16 esp 10 cm

2x8T14 esp 15 cm

36,89

o,7

2x(1T14 7T12) esp

10 cm 2x8T12 esp 15 cm

2x14T16 esp 7,5 cm

2x8T16 esp 15 cm

43,32

0,525

14

2X9T16 esp 7,5m

2x6T14 esp 15 cm

29,75

0,525

1,56

2x9T12 esp 7,5 cm

2x6T12 esp 15 cm

2X7T14 esp 10 cm

2x5T14 esp 15 cm

35,6

0,6

1,48

2X7T14 esp 10 cm

2x5T14 esp 15 cm

21,75

0,6

1,51

2x5T12 esp 20 cm

2x5T12 esp 15 cm

2x12T16 esp 10 cm

2x10T16 esp 15 cm

66,6

0,8

2,32

2x12T14 esp 10 cm

2x10T14 esp 15 cm

32,1

0,8

2,13

2x6T12 esp 20 cm

2x10T12 esp 15cm
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Voile 1,5
En calcul A min de RPA2024
Amin=05*LC*B
=0.5*0.45*0.3=6.75 cm?
Et pour choix
2 X5T12esp=15cm
Voile 1.2
Lc=0.5m
Lt=0.69m
As=13.3cm?

Choix : 2x5T12 esp=20cm

2.4 Example de calcule ferraillage d'un voile (30x440)

Tableau 38. List des tableaux des sollicitations de voile 4,4m

V 1/ 4,4 bas

. N | m | H
1 ELU ELU 5406,2 -352,1 109
2 Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey ACC 4538,47 13489,18 1157,72
3 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey ACC 4395,18 7106,77 632,93
4 Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey ACC 4171,01 11374,23 997,56
5 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey ACC 3170,33 56,93 99,03
6 Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey ACC 2904,22 -11796,13 -875,6
7 Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey ACC 3904,9 -478,82 22,93
8 Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey ACC 2536,76 -13911,08 | -1035,77
9 Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey ACC 2680,05 -7528,67 -510,97

v 924/ 4,4 sommet

N M H
1 ELU ELU 488,32 9,7 115,98
2 Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey | ACC 423,57 -937,55 -293,73
3 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC 403 -484,32 -115,7
4 Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey | ACC 392,66 -804,93 -242,19
5 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey | ACC 299,96 -42,26 56,11
6 Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey | ACC 261,76 799,45 386,75
7 Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey | ACC 354,46 36,78 88,44
8 Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey | ACC 230,85 932,07 438,29
9 Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey | ACC 251,42 478,84 260,26
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v 343/ 4,4 sommet nive 12,24
N M H
1|ELU ELU 3600,85 -78,2 90,69
2| Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey | ACC 3172,62 4664,9 833,61
3 | Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC 3042,63 2496,26 479,33
4 | Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey | ACC 2891,52 3918,28 705,9
5| Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey | ACC 2105,63 7,53 53,61
6 | Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey | ACC 1864,23 -4019,94 -604,35
Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey | ACC 2650,12 -109,19 47,94
8| Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey | ACC 1583,13 | 11281,3459 -732,06
9| Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey | ACC 1713,12 -2597,92 -377,78
v 675/ 4,4 sommet niv 24,48
N M H
1|ELU ELU 1818,3 50,23 95,89
2 | Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey | ACC 1586,38 -1790,77 455,55
3 | Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC 1528,51 -1070,31 279,46
4 | Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey | ACC 1448,28 -1427,58 386,3
5| Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey | ACC 1068,18 140,32 48,63
6 | Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey | ACC 960,7 1478,31 -278,39
Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey | ACC 1340,81 -89,59 59,28
8 | Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey | ACC 822,6 | 6561,70595 -347,64
9 | Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey | ACC 880,47 1121,04 -171,55
v 675/ 4,4 sommet nive 24,48
N M H
1|ELU ELU 1818,3 50,23 95,89
2 | Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey | ACC 1586,38| -1790,77 455,55
3 | Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC 1528,51 -1070,31 279,46
4 | Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey | ACC 1448,28 -1427,58 386,3
5| Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey | ACC 1068,18 140,32 48,63
6 | Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey | ACC 960,7 1478,31 -278,39
Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey | ACC 1340,81 -89,59 59,28
8| Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey | ACC 822,6 | 6561,70595 -347,64
9| Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey | ACC 880,47 |  1121,04 -171,55

2.4.1Calcul de la hauteur critique Hcr

Hcr=5,42m

2.4.2Calcul des armatures verticales
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Pour le calcul de ferraillage, on procéde a la détermination des contraintes, puis au calcul de
la longueur de la zone tendue. Ensuite, on détermine la contraint moyenne ainsi que la contrainte
dans la zone d’about. Apres cela, on détermine la valeur de I’effort normal moyen de traction
sollicitant la zone d’about afin de calculer les armateurs verticaux correspondantes. Enfin, on
détermine la contrainte moyenne dans la zone courante, puis la valeur de I’effort normal moyen
de traction sollicitant cette zone, ce qui permet de calculer les armatures verticales dans la zone

courant.
En fait, la majoration pour le calcul des armatures des voiles

s Enevoloppe linéaire

3021,98

0,

0o

) 30,00
L 25,00
L 20,00
L 15,00
- 10,00

- 5,00

HomhieldietGEs e it Enveloppe de calcul décalée
he (m) 2,71
1w (m) 4,40
hw (m) 33,66
Moment a la base | -13911,08
Moment au sommet 932,07
Neritique (M) 5,42
Hi [m] 0,00
Mi [KN,m] 13911,08
16000 138§4(g 12000 10000 8000 6000 4000 2000
M (KN, m)

0

40,00

35,00

Hw (m)

0,00

Figure 30. Schéma de majoration de voile 0.30x4.4 base-2 éme étage

Nombre d'étages 12
=== Enveloppe de calcul décalée
he (m) 2,71
Iw (m) 4,40
hw (m) 33,66

Moment a la base | -13911,08

Moment au sommet 932,07

hcrih'que (m, 5;42
Hi [m] 12,24
Mi [KN,m] 11281,35

=== Enevoloppe linéaire

3021,98

0,

M (KN,m])

16000 134@9fbg 12000 10000 8000 6000 4000 2000

0

Figure 31. Schéma de majoration de voile 0.30x4.4 2 éme étage-6 éme étage
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Nombre d'étages 12
== Enveloppe de calcul décalée == Enevoloppe linéaire
he (m) 2,71
- 40,00
Iw {m) 4,40 3021,98 0,00
hw (m) 33,66 g 35,00
Moment a la base | -13911,08 0 30,00
Moment au sommet 932,07 - 25,00
Neritique (M 5,42 E
critique (M) b - 20,00 T
E
X
Hi [m] 24 48 - 15,00
Mi [KN,m] 6561,71 - 10,00
- 5,00
; : : : ; : . 0,00
16000 13468(bg 12000 10000 8000 6000 4000 2000 0
M (KN,m)

Figure 32. Schéma de majoration de voile 0.30x4.4 6 éme étage-10 éme étage

Tableau 39. Choix des armatures

Opna a L S I v Fe
30 0,3 4,4 1,32 2,1296 2,2 500
NOM TYPE N(KN) M(KN.m) H(KN) O (Mpa) | Oy(Mpa) Lt (m) As Tendue Gauche | As Tendue Droite
ELU ELU 5406,2 3521 10| 4,46 3,73 0,00 0,00 0,00
G+Q+VX ACC 453347 1343918|  1157,72| -10,50 17,37 1,66 52,19 0,00
G+Q-VX ACC 4395,18 7106,77 632,93 -4,01 10,67 1,20 14,47 0,00
G+Q+VY ACC 4171,01 11374,23 997,56 -8,59 14,91 1,61 41,45 0,00
GHQ-VY ACC 3170,33 56,93 00,03 2,34 2,46 0,00 0,00 0,00
0.8G+VX ACC 200422 -11796,13 875,6| 14,39 9,99 1,80 0,00 54,01
0.8G-VX ACC 3004,9 478,82 2203 3,45 2,46 0,00 0,00 0,00
0.8G+VY ACC 2536,76| -13911,08| -103577| 16,29 12,45 1,91 0,00 71,18
0.8G-VY ACC 2680,05| -7528,67 510071 9,81 5,75 1,63 0,00 28,03

2.4.3Calcul la longueur confinée (Ic)

lc>max(0.15Lw; 1.5bw) ... ... ... (7.24)
lw : Longueur du voile

bw : largeur de I’ame du voile

lc>max(0.15 = 4,4; 1.5 = 0.3) ok opte pour
lc>0.66 m ok opte pour [, =0.7m

Tableau 40. Ferraillage de voile 4.4m

2x10T16 esp 10 cm 2x8T16 esp 15 cm
61,9 0,7 1,97 2x10T16 esp 10 cm 2x8T14 esp 15 cm

36,89 0,7 2 2x(1T14 7T12) esp 10 cm 2x8T12 esp 15 cm

2.4.4Calcul des armatures transversales des armatures confine
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On prend le cas le plus défavorable :
St<min (b0/3, 12.5cm, 6.01) => St < (10;12,5;9,6)

St<96cm=9,00cm
0,09.90.300.30

At > 200 = 146 mm2 = 146 cm?2
At >0,3.90300. (2~ 1).(S5) = 560 mm2 = 5,6 cm2

Choix des armatures : 2x4HA10
2.4 5Calcul des armatures transversales de ’ame :

My ¥
s T z.f.

(7.29)

avec:
— V: effort tranchant de calcul, V = 1.4¥,
—~ z: distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.

Alors: 1,4xV =1,4x 1157,72=1620,72KN

1620,72%x103x15

=> Ah > 1,31 cm?
370X500

Ah >

Choix des armatures : 2x T10 Esp=15cm

2x10T16 esp=10cm 2x8T16 esp=15cm

10

—30 —

440

2x4T10

Figure 33. Schéma de ferraillage de voile 4.4m
2.5 Etude des voiles périphériques
Le voile périphérique est calculé sous la sollicitation des charges gravitaire et poussée des
terres, la poussée des terres sur le voile périphérique est introduite en définissant les

caractéristiques mécaniques du sol
On a adopté une épaisseur de 20cm pour notre voile
Application de la poussée des terres sur le voile périphérique

2.5.1 Matériaux de remblaiement (Remblai en Tuf) :

Poids volumique : 17KN/m?

Angle de frottement interne : 30°
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La force de poussée : F = K,yH
K, = Coefficient de poussée au repos = 1 — Singp = 0.5
H =3.06m

F =26.01KN/m?

Figure 34. Chargement de terre sur les voiles périphériques

2.5.2 Sollicitations des voiles :

Tableau 41 Sollicitations des voiles

N°1971 L=5m
1|ELU ELU 1527,91 -51,03 -240,92
2 | Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey ACC 1279,06 -941,44 790,98
3| Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey ACC 1522,82 -166,45 3,72
4| Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey ACC 987,83 -1033,08 872,58
5| Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey ACC 552,06 -471,92 275,71
6 | Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey ACC 1004,76 967,35 -1186,35
7| Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey ACC 1440,53 406,19 -589,48
8| Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey ACC 713,54 875,71 -1104,75
9| Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey ACC 469,78 100,71 -317,49

2.5.3 Ferraillage



Général Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N / M

Charges (kMN, kN"m)
— =y
Type de sollicitation M %] | 1

1 | ELU 1527.91 -51.03 1— A_
v 2 |ELA 1279.06 541_44 =2

3 | ELa 152282 -166.45 -
] 4 | ELA 987.83 -1033.08 u | =

5 | ELaA 552.06 -471.92

[ Fl & 1NnNa 7R QrR7T AR

'&51_
Calculé en | .
" Poutre {* Poteau =1 b
— Reésultats — Section (cm)
A= [20.8 cm2 A= |20.8 em2 b= [200 ¥ Bloquée
% d'amatures P = 0.42 7% (7= |5DU.D V¥ Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 042%
™ Dispositions sismiques
“ d'amatures maximum 5.~ 5,00 %
dq= |3.D dy = |3.D
CALCULER | % Note I
Quitter | Amatures ... Préférences ... I Aide | A propos... |

Figure 35. Ferraillage robot expert
Choix des armatures : T12 esp=20cm

2.5.4Calcul des armatures transversales de I’Ame
Le voile le plus sollicité est V1971 (5x0.20) en termes de ’effort tranchant soit égal a 1414.04
KN avec z = 3.06 m.

1.4xV=1.4x1186.35= 1660,89 KN

1660,89x103x12
306%x500

Ah > => Ah > 1.30cm?

Choix des armatures 1.30cm? :2x T10 Esp=12cm
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3.Etude des poutres

Les poutres, qui sont les éléments horizontaux qui ont pour mission d’assurer le passage des
charges transmises par les dalles vers les poteaux et vers les murs.

Le dimensionnement est fait en flexion simple selon les dispositions du BAEL 91, en
s’appuyant sur les prescriptions du RPA 2024 pour vérifier les éléments.

3.1 Recommandations pour les poutres selon le RPA 2024

Armatures longitudinales

-Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit étre de
0,5% de toute section.

-Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.
-La longueur minimale de recouvrement est de 60 ¢ (zone V).

-Les cadres des neeuds, disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2 U superposes formant un carré ou un rectangle.

Armatures transversales

-La quantité des armatures transversales est de : A; = 0,003.S.b

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

Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le RPA
2024 exige un minimum de (h/4, 12¢) et en dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de

s < h/2.

3.2Ferraillage des poutres
Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91:
ELU:1,35G+15Q
ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles selon le RPA 2024 :
G+y.Q+El
G+y.Q+E2
El =+tEx+0.3Ey
E2 =+0.3ExtEy
Les moments fléchissant et les efforts tranchants des poutres principales et secondaires sont pris
depuis Robot Structural Analysis Professionnal 2023 et les résultats sont regroupées dans le

Tableau 32 ci-dessous.
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Tableau 42. Sollicitations de calcul maximales des poutres

Poutres Poutres Poutres Noyée
Combinaisons Sollicitations Principales | Secondaires (kN.m)

(kN.m) (kN.m)
Moment en travée M; 104,36 65.49 48.16
Moment en appui M, - 156,33 -118,58 -117.71
Moment en travée M; 73,87 47,85 34.85
Moment en appui M, -110,70 -86,09 -85.20
Moment négative M -181,69 -198,63 -248.05
Moment positive M 143,29 126,39 185.41

Le Tableau 40 résume le ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires et des
poutres noyées

Tableau 43. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres

Désignation La A calcuiee (CM2) A min A min CHOIX
section (BAEL) | (RPA) En travée En appui
At Aa (sz) (sz)

Poutre 30x50 7 8,1 1.49 7.50 3T16+1T14 | 3T16+2T12
Principale 30x40 8,8 3,9 0,89 6.00 3T16 3T16+2T14

30x35 2,4 7,5 0.91 5.25 3T14+1T12 | 3T14+2T14
Poutre 30x40 4,2 11,8 0,81 6.00 3T16 3T16+3T16
secondaire | 30x35 4,7 10 0.91 5.25 3T14+1T12 | 3T14+3T16
Poutre 30x30 0.85 7,7 0.83 4.50 3T14 3T14
noyée

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit étre de
0,5% de toute section.

Donc :

Aminde RPA 2024=0,005.b.h
Aminde BAEL :0,23.b.d.%

d=0.9xh

0.23=coefficient expérimental (BAEL)
F26=0.6+0.06.f:28=0,6+0,06.25=21MPa
Fe=fe500

Pour le choix, en a sélectionner la poutre et on va a dimensionnement, ferraillage réel élément
BA, et lancer le calcule, choisis générer les dessines pour les éléments calculer.

Le ferraillage en bas est le choix en travée et le ferraillage en haut est le choix en appui
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en a ferraillée par rapport au niveau de base

Poutre Principale 1 30x50

En Appui coupe A En Travee coupe A’
3T16 3T16
S I S
I 11 2112
S (=
LN LN
1T14 1T14
3T16 3T16
~— 30 — ~— 30 —

Figure 36. Schéma de ferraillage de la poutre principale 30x50

Poutre Principale 2 30x40

En Appui En Travée

3T16 3T16

2T14

2T14

3T16 3T16
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Figure 37. Schéma de ferraillage de la poutre principale 30x40

Poutre Principale 3 30x35

En Appui coupe C En Travée
coupe C'

3T14 3T14

| [ IF
1 2114

LN Ln
B 1T14 ™ 1T12

3T14 3T14

Figure 38. Croquis de ferraillage de la poutre principale 30x35

Poutre secondaire 2 30x40

En Appu En Traveée
6T16 3T16
L FET
<
1T12 =
L
3T16 3T16

Figure 39. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire 30x40
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Poutre secondaire 1 30x35

En Appui En Travée
3T14 3T14
T 3T16 T
LN LN
o 2T14 o™ 1T12
3T14 3T14
— 30 — — 30 —

Figure 40. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire 30x35

r'_h

3T14

—_

| T NS

~—— 30

3T14

~— 30 —~

Figure 41. Schéma de ferraillage de la poutre noyée 30x30

3.3Exemple de calcul du ferraillage d'une poutre 30x50

En travée

Mt = 104,36 kN.m
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_ Mu _ 104360
H ob*b*d?  17#%30%452

=0.101< w1 = 0.372 — pas besoin d’armatures comprimées

104360
435%0.946%45

a=0.133; p=0.946et As= = 5,63 cm?

As min BAEL = 0.23bd% = 1.49 cm?

Anminrra = 0.5%bh = 7,5 cm?

Section adoptée : As = max (5,63 cm?; 1,49 cm?; 7,5 cm?) = 7,5¢cm?
Choix : 3HA16+1HA14 avec As= 7,57 cm?

En appui

Ma2 = 181,69 KN.m

Ma1 = 143, 29kN.m

_ Mal _ 181690
H obxb*d?  21,25%30%452

a= 0.189; B=0.903

Awp = 181690
2 = 435+0,925%45

=0.140< w1 =0.372 — pas besoin d’armatures comprimées

= 10,03 cm?

As min BAEL = 0.23bd% = 1.49 cm?

Aninrra = 0.5%bh = 7,5 cm?
Section adoptée : Ax2 = max (10,03 cm?; 1,49 cnm; 7,5 cm?) = 10,03 cm?
Choix : 3HA16+3HA14 avec A2 = 10,65 cm?

Ma1l 143290

M= T S oes0mas? 0.112< p1=0.372 — pas besoin d’armatures comprimées

a= 0.148; B=0.94

Ay = 143290
1~ 435+0.94%45

=7,78 cm?

ft28

As min BAEL = 0-23bd¥ = 1.49 cm?

Aninrea = 0.5%bh = 7,5 cm?
Section adoptée : Aa = max (7,78 cm?; 1,49 cm?; 7,5 cm?) = 7,78 cm?
Choix : : 4HA16 avec Aa1= 8,04 cm?

- Veérification des contraintes aux états limites de service :

Etat limite de compression du béton BAEL91 modifie 99 Art A.5.4.2
Mu = 104360N.m
Ms = 73870 N.m

Détermination de la position de ’axe neutre y; :
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b 30

Eyf —15A(d-y;) =0> 7yf —15%x8,04 X (45—y;) =0
15y2 4+ 120,6y, — 5427 = 0

La solution de cette équation est

y1 = 15,42cm

Calcul du moment quadratique par rapport a ’axe neutre

b 30
= §yf + 15A(d —y,)? = 5 X (7,22)3 + 15 x 8,04 x (45 — 15,24)?

[ =110574,16cm*

La contrainte admissible de compression du béton est :
Eb = OI6fC28 = 18MPa

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante :

Mgser __ 73870

= = ——-X
Ob 1 Y1~ 057216 15,24

o, = 10,18MPa
Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 modifie 99 Art A.5.4.3

La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule sui vante :

73870

=15 x ol
Os 11057416

M
;er (d—y,) =15 (45 — 15,24)

os = 298,22MPa
2
os = min(gfe; max( 0.5 fe; 1 10,/1. fi5)); Fissuration peu nuisible; n=1,6 (acier HA);
fis=2,4Mpa
0, = min (2500; max(200;110v1,6 X 2,1) = min(333,33;250) = 250MPa

op = 10,18 < 0, = 18MPa

Fissuration peu nuisible: pas de; = Les armatures calculées a 'ELU seront maintenues a I'ELS
vérificationpour o

Armatures transversales

;< min (55; 105 @l min) = min (1,43; 3; 1.4) On choisit HAS.
La longueur minimale de recouvrement est de 60 @ (zone V)

®=14cm— Lr=1,4x50=70cm, alors on adopte : Lr=60 cm.

L’espacement des armatures transversales
En zone nodale St < min( h/4; 12®Imin ) = 12,5 cm. On choisit St = 10 cm
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En zone courante S¢< h/z = 22,5 cm On choisit St = 15 cm.

4.Etude de plancher Commerce
Dalle Pleine Epaisseur : 15cm

Sollicitation de calcul ELU

518 090 20311

957 5 | 1198 ..

4,51 -8.87 -5,96

9,6
' -846 beo ™ 1353 &,

110,19 = Ty 5,57
: 2*5 20/08
1o 2 ’ | 29.78
: 15 =2k i Bl ;00
658 6.90 948 -8.84 _ 5,12 : -
29 48 oss 2400
| 599 11,18 1494 1565 - 20.00
; ' 3’1 0 115 16,00
F[-10,06 801 0' | 12.00
24;'(10_20.'.,@ i .94 qu ik 2.9 8,00
3 -3.87 4.00
0.0
4,00
-8,00
412,00
B 1410
MXX, [kNm/m]

Figure 42. Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]

I am == =T - =, - - L T -’pz
5,48 ' ' 8,96

—. -12,75 -11,17 -11,58 995
| 5,58 -12,01 589 279 444 647 |
?dMQQ 2,01 8,23 8I42____ zm 7,16 - é_ "1?,'63
2.3'23 7.26 17,68 1,70 15,51 ,
10,12 %0 | 31,14
a7 -1146 1234 1062 -971| 30,80
! . 2: 26,40
& 22.00
1.?;:3 17,60

i 897 | ’ | 13,20
10;63 % RE 6’?@5 8,80

— 1512 - 360" 1283 4,40

0,0
4,40
-8,80
13,20
-16,90

1245

12,80

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 9 (ELU)

Figure 43. Distribution des moments fléchissant [Myy-ELU]
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Sollicitation de calcul ELS

1

19 Diréction automatique
Cas: 10 (ELS)
Figure 44. Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]

//’ "\\ :(f W < é"\ . é'- MXX, [kNm;m]

2 J W9 J

-_-______________T ______________________ I-_-_-_-_-_;-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_T/:‘_"g"_‘:\é\‘
1 — ) A4 (Z2)
“’ i
| B, 416 198 317 459 446 || i

139 580 e 48-12,39 ()

;—232 515 "%9 a21 1097 4

21,92
S 4L Y B ;7
' I 60
s e Ml 1550
I 124&
e SR 9301
3 6,20

= S —— - -310A)
. | 0

3.10

6,20
1 930
B 1005

Ty, 7 (7 R PP P MW [kNm!m]
1) (203) C‘ﬁ:j ‘L(:gj (8 ) [ 9) Diréction automatique
Cas: 10 (ELS)
Figure 45. Dlstrlbutlon des moments fléchissant [Myy-ELS]

Sollicitation de calcul ELA
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1. - .‘
! _ 06
608 441 9.32 1,52/854  -4,69/4,66 :
|5.28/0,55 ira3 -6,10 203 442
2'3,86 {”5;55-1 1,75/7.68 13,90 -0,60/5,70
: ] ' 2‘|0 1.448060 17'76 2277
001,77 15,72 i 26,96
! 6,79 508 561! -
0,3316,30 -1,97/0,61 3,78/6,37 -5,73/-3,50 - 20,77
260 0211843 —0.7818.80 | Bl 757
-3,21/6,04 16,23 ) a5 1193 4 oap [ 14,58
2 1148
| 4,80 03 -3,10/11,48 | 838
' 11,81 , e
24137 1541 25140 ; 5,29
-4..13!1-0,39- --------- o — 1.3.,43 2‘19
-0,91
-4.00
-7,10
-10,20
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
) o Cas: 12A1Q enveloppe supérieure
Figure 46. Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]
: y 10,86
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Figure 47. Distribution des moments fléchissant [Myy-ELA]
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Tableau 44. Récapitulatif des moments Mxx [KN.m/m] (plus défavorable)

ELU ELS ELA

Niveau _ _ - _ - ”
Appuis Travee Appuis Travee Appuis Travee

+0.00M -16,19 31,14 -12,05 21,92 -10,20 26,96

Tableau 45. Choix des armatures de dalle pleine

Choix des armatures :

T12 e=20cm Filantes nappe Inf

T12 e=20cm Filantes nappe Sup

4.1Vérification de la fleche (Article B.6.5.3 BAEL91)

------ . oy oo 000
-0,0¢ _ . -0,060 =
-0,090 <
-0,120
-0,150
-0,180
-0;'%9
'Q!24_'0
-0,270
-0,300 &
-0,330°
-0,360
-0,361
. 10WNorm_, [cm]
o Cas: 10 (ELS)
Figure 48. Déformation a ’ELS [cm]

om | fam
5 ) = 10,119 510

0,021- -0,024 - -0,016 -0,012 507 0,03

PDE ® ® ®

v/ Y/ e

Valeur maximale = 0,361cm
Valeur limite de la fleche : (Article B.6.5.3 BAEL91)
faamissible = 0,5 + = = 0,506cm=>Condition vérifiée
Avec L=6.30m
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CHAPITRES VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
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1 Introduction

Les fondations d’un édifice sont les ¢léments qui sont en contact avec le sol et qui sont chargés
de transmettre a lui les efforts et sollicitations venant de la superstructure. Les fondations
constituent donc un élément vital de ’ouvrage puisqu’il ne sera ni stable ni durable si elles ne
sont pas bien connotées et réalisées. Les efforts peuvent étre transmis au sol soit directement
(semelles, radier général), soit indirectement (semelles sur pieux). Selon le rapport
géotechnique du projet, la contrainte admissible sur le sol est csol = 3 bars.

2 Etude du radier général

Le radier général constitue un fondement superficiel sous forme de dalle inversée, qui s’étend
sur toute la surface d’assise de la construction, avec des débords en consoles a sa périphérie. Il
est constitu¢ d’une dalle de méme épaisseur, raidie par des nervures destinées a limiter le
poinconnement lié aux charges verticales appliquées par les poteaux et les voiles.

Les données
f.,s = 30 MPa

f, = 500 MPa
Densité du béton =30 kN/m?

2.1 Dimensionnement du radier

Coefficient de raideur du sol

Gsol
S

Kz=
osol :la contrainte admissible sur le sol | =3 bars.
S : Tassement admissible (en a prendre 1.5cm =0.015m)
Kz=2,9651kg/cm?
Epaisseur de radier

Condition forfaitaire

| =~
INA
=
INA
U1l =~

Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

Distance maximale entre deux éléments porteurs =» 6.30 m

L <h<%R=7875<h<126
On prendre h=120cm=1.2m
La longueur de radier

Lsous-sol :1a longueur totale d’étage sous-sol =26.70m
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La largeur de radier

Bsous-sol : la largeur totale d’étage sous-sol =16.30m
La surface de radier

Sradier= LragX Brad=26.70x16.30=435.21m?
Condition de rigidite

L<=L,

L 414 X EXI
= | kxb

K : coefficient d’élasticité du sol ; Kz=2,9651kg/cm?®

NME

L. : Longueur élastique donnée par :

E : Module d’Young du béton, E=3700x,/fc28=3700xv/30 ;E=11493,76MPa

o . bh"3  1x1.2"3
| : Moment d’inertie du radier, I= TEiETI

b : largeur du panneau le plus sollicité ; b=1,2m

2.2Verification au non poingonnement du radier

;1=0,144m*

Tableau 46. Impacte de voile le plus défavorable

Voile V5 (0.3x1.20) m

0,045 X U, X h X
Vb

Py 4266.61KN

A 1.20 m

B 0.30 m

H 1,20 m

Uc 7,80 m
fcos 8424,00 KN

Vérification : P, < 0,045 x U, X h X
fe2s
Yb

Condition veérifiée

2.3 Ferraillage du radier
Sollicitations de calcul a PELU
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Figure 49. Distribution des moments fléchissant [MXX] : ELU
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Figure 50. Distribution des moments fléchissant [MYY] : ELU

Sollicitations de calcul a PELS
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138,87 -55,02

i N - _ MXX, [kNm/m]
(1) (203) (4) (8) (6 ) (7 )Direction automatique
Cas: 10 (ELS)

Figure 51. Distribution des moments fléchissant [MXX] : ELS

-_— :_5‘_-?';)

o =5347 101,40

| -
i - Il 56000

Pt Pt P MY\.{:" Nm;m]
' /7  Direction automatique

Cas: 10 (ELS)

Figure 52. Distribution des moments fléchissant [MYY] : ELS
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Sollicitations de calcul a PACC
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Figure 53. Distribution des moments fléechissant [MXX] : ACC
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Figure 54. Distribution des moments fléchissant [MYY] : ACC



Tableau 47. Récapitulatif des moments dans la direction la plus défavorable

Niveau

ELU

E

LS

ACC

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Radier

668.25

675,65

487.91

488.43

766.68

1264.77

2.4Vérification des contraintes dans le sol :

13678 12489

13577

133,54

128,81

|
12575 13

131,;51

13572 13656

138,00

Figure 55. Distribution des contraintes a PELU

=

2 Omax = 2,2Bar < 3Bar => Condition vérifiée
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202,30 200:15 |
| : 16736 17099

18573 186,01 |
| 17637

Figure 56. Distribution des contraintes a ’ELS

Omax = 3.Bar < 4,5Bar => Condition vérifiée

La modélisation de la fondation de cette structure a été réalisée avec Robot Structural
Analysis 2023 (Figure 54)
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Figure 14. Vue en 3D de la fondation sous Robot Structural Analysis

Tableau 48. Tableau ferraillage du Radier

Aca [cm/ml] A choisi [cm#mlI] | Espacement
(cm)
13,3 HA16 fil 15
22,1 HA16 fil+ HA16 ron 15
13,3 HA16 fil 15
22,1 HA16 fil+ HA16 ron 15

Pour Aca, ferraillage réel des dalles / des voiles, en a choisisse X- pour le travée et X+ pour les
appuis

105



T16 esp=15cm

ey v vy T

Chaise T12

120

—= s & o 5§ _» o 5

T16 esp=15cm

Figure58. Schéma ferraillage du Radier
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude concerne un batiment de type R+10 avec sous-sol, localisé a Mostaganem, une
zone sismique qualifiée de modérée par le Reglement Parasismique Algérien RPA 2024.
L’objectif de cette recherche consiste a concevoir une structure qu’il sera possible de rendre
résistante aux sollicitations sismiques, tout en tenant compte de la sécurité des usagers et de la
pérennité de I’ouvrage.

Cette analyse a été menée grace a plusieurs outils :

Robot Structural Analysis a été utilisé pour modéliser en 3D, réaliser 1’analyse modale
spectrale ainsi que pour dimensionner les élements porteurs du batiment.

AutoCAD a donné la possibilité d’élaborer les divers plans d’exécution et de ferraillage

Les logiciels de bureautique Word et Excel de Microsoft ont éte utilisés pour rédiger tout
document technique et organiser les données.

Le logiciel RDM 6 a ét¢é utilisé pour I’extraction des diagrammes qui permettent de retrouver
les valeurs de moments fléchissant et d’efforts tranchants.

Les résultats de cette étude montrent que la structure est stable et résistante par rapport aux
sollicitations ainsi que conforme aux exigences du RPA 2024, car, les déplacements restent
contenus, les efforts internes sont répartis correctement, et les éléments porteurs sont
dimensionnés pour assurer des résistances appropriées vis-a-vis des sollicitations sismiques.

En Fain, le batiment examiné est apprécié, en conformité au niveau technigue et
réglementaire. Sa réalisation peut se faire en toute sécurité, a condition de respecter
rigoureusement les préconisations et prescriptions édictées dans 1’étude.
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