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Résumeé :
Ce projet consiste principalement en I’étude dynamique et économique d’une
structure R+10 contreventée par des voiles porteurs a usage d’habitation.
La structure est implantée a Mostaganem, zone de faible sismicité (zone 5) selon
le réglement parasismique algérien2024. L’analyse dynamique de cette structure a
été faite par logiciel de calcul Robot analyses structural 2022.
Le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants ont été faits
conformément aux regles de conception et de calcul des structures en béton armé
(CBA93), en appliguant le BAEL91.

Mots-clés :

Ferraillage, structure, Béton armé, Robot analyse structural 2022, voiles.



Abstract :

This Project consists mainly of the dynamic and economic study of a structure
(Ground floor+10) braced by carrier wall for residential use.

The structure is located in Mostaganem, zone of low seismicity (zone 5) ccording to
the Algerian seismic régulation 2024. The dynamic analysis of this structure was
made by Robot analyses structural 2022 calculation software.

The dimensioning and reinforcement of the resistant éléments were made according to
the rules of design and calculation of reinforced concrete structures (CBA93),
applying the BAEL91.

Key words :

Reinforcement, structure, Reinforced concrete, Robot analyses structural 2022, carrier.
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Notation :

A: Coefficient d’accélération de zone.

As: : Aire d’une section d’acier tendue

Asc: Aire d’une section d’acier comprimée

Ar: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
A.: Armatures de répartition

B: Aire d’une section de béton

B-: Section réduite du poteau

B.: Section brute

c: Enrobage

D: Débordement

d: Position des armatures tendues (et comprimeées) par rapport a la fibre la plus
Comprimée de la section de béton

Ei;: Module de Young instantané a « j » jours

E: Charges sismiques

e: Excentricité de I’effort normal (ou épaisseur d’une dalle ou d’un voile)
fe: Limite d’élasticité de I’acier

fei: Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours
f+: Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours

fwu: Contrainte ultime du beton en compression

G: Charges permanentes

h: Hauteur d’une section d’une poutre ou d’un poteau, d’une fondation

I: Moment d’inertie dune section

Ij: Nombre de jours de maturité du béton

L: Portée d’une poutre ou d’une dalle

Ly: Longueur de flambement

Mser: Moment fléchissant de calcul de service

M.: Moment fléchissant de calcul ultime

M.: Moment renversant

Ms: Moment stabilisant

N,: Effort normal de calcul de service

N Effort normal de calcul ultime



Q : Charges variables (charges d’exploitations), Facteur de qualité

R : Coefficient de comportement de la structure

S¢: Espacement des armatures transversales

T1 et To: Périodes caractéristiques

V.. Effort tranchant a I’état limite ultime

W : Poids total de la structure

a : Angle d’une armature avec la fibre moyenne, coefficient de sécurité sans
dimension en général (alpha)

Y,: Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma)

Y}, : Coefficient partiel de sécurité sur le béton

n : Coefficient de fissuration relatif & une armature, Facteur de correction
d’amortissement (€ta)

v : Coefficient de poisson (nu)

& . Pourcentage d’amortissement critique (xi)

p : Poids volumique, rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho)
o : Contrainte normale (sigma)

ore. Contrainte admissible du béton comprimé

as. Contrainte admissible dans les aciers

os: . Contrainte dans les aciers tendus

os: Contrainte dans les aciers comprimés

1 : Contrainte tangente (tau)

7. Contrainte tangente admissible

@, : Diamétre d’une armature longitudinale (phi)

@;: Diamétre d’une armature transversale



Liste des Abréviations :

ELU : Etat limite ultime

ELS : Etat limite de service

ELA : Etat limite accidentel

RDC : Rez-de-chaussée

HA : haute adhérence

TS : Treillis soudé

RPA : Reglement parasismique algérien

BAEL : Béton armé a 1’état limite

CBA : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé
DTR : Document technique reglementaire algerien
DDL : Degré de liberté

SET : Section entiérement tendue

SPT : Section partiellement tendue

N: Nervure

BN: Bande noyée



INTRODUCTION GENERALE :

En génie civil, lors d’une étude d’une structure, Les ingénieurs sont appelés a concevoir des
Structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisant sans oublier I’aspect
économique. Les structures sont souvent menacées par des forces sismiques qui dépendent
de I’activité tectonique Ainsi que la nature du sol. Ces forces sismiques sont imprévisible,
on peut ni prévoir ni contréler un Séisme. L’utilité d’une étude parasismique basée sur une
étude dynamique est donc nécessaire et Permet de minimiser les dégats.
Le présent travail fait 1’objet d’une étude d’un batiment usage d’habitation en R+10,
Le travail sera réparti sur Sept chapitres :

o Géneralités

e Pré dimensionnement des éléments secondaires

e Etude de plancher

e Calcul des éléments secondaires

e Etude dynamique de la structure réalisee par le logiciel ROBOT 2022

e Ferraillage des éléments structuraux

e Etude de I’infrastructure
L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en Vigueur a savoir (RPA2024, BAEL et CBA93) et les documents
techniques y afféerant (D.T.U13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).
L’ Algérie est parmi les payes qui est soumise a de grande activités et risques sismiques. Les
récents Tremblements de terre qui ont secoué I’ 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 de sol. Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que la plus part des
batiments a voiles en Béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a
part leur role d’éléments porteurs Vis-a-vis des charges verticales, les voiles, en béton armé
correctement Dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la

résistance aux forces

Horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.
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Chapitre 1. Généralite

1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appui, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du

projet a étudier.

2 Présentation de I’ouvrage:
Le projet consiste en I’étude et le calcul des éléments résistants d un batiment (R+10) a
usage d’habitation constitué de :

= Un rez-de-chaussée (RDC).

= Du ler au 10°™ étage & usage d’habitation. Chaque niveau contient 2

appartements F4 et 2 F3

Le batiment sera implanté a SALAMANDER wilaya de MOSTAGANEM. Cette région
est classée en zone sismique 5 selon le RPA version 2024.

2'-.‘!"-
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b o ¢ : ’
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Figur‘l. Plan de situation
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3 Caractéristiques géométriques de la structure :

3.1 Dimension en élévation :

v Hauteur de RDC (usage commercial) .........cccccooererrrnancnne. H=3.06 m
v’ 18r étage jusqu’a 10°™E Gtage. .......coeverrerereeeee s H=3.06 m.
v Hauteur totale de batiment ............ccocoveveiiiiieiene e H =33.66 m.

3.2 Dimension en plan :
La structure présente une forme réguliére.

v La longueur totale en plan :24.17 m
v La largeur totale en plan :13.92 m
3.3 Le rapport géotechnique :
Le sol d'assise de la construction est un sol rocheux d'apres le rapport du laboratoire de la

mécanique des sols (L.H.C.O)= Laboratoire de I'Habitat et de la Construction de

I'Ouest.

- La contrainte admissible du sol est §so0 = 2 bars.

3.4 Conception de la structure :

3.4.1 Ossature

Iy a deux solutions pour les batiments en B.A.
- Solution poteaux poutres (traditionnelle).
- Solution voiles dalles pleines (coffrage tunnel). = Notre cas.

3.4.2 Plancher

3.4.2.1 Dalle pleine :
Largement utilisée dans le domaine de la construction, une dalle pleine est une structure

horizontale porteuse en béton armé continue sans nervures.

. dalle pleine

Figure 2. Dalle pleine
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3.4.22 Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

3.4.3 Lesvoiles:
Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulé sur place, ils assurent d’une part le
transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges

horizontales.

3.4.4 Escalier:
Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches, ou

degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et

descendant.

3.4.5 Magconnerie :
La magonnerie la plus utilisée en Algérie est en brique creuse et le parpaing. Ona:

v’ Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois
séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et
phonique.

v’ Les murs intérieurs sont en simples parois réalisées en briques d’épaisseur de 10 cm.

ki e

N

§ M@

T,

Figure 3. Brique utilisée

3.4.6 Revétement:

3.4.6.1 Terrasse

v' Protection gravillon.
v" Forme de pente.

v Etanchéité multicouche.
v lsolation en liege.

v

Enduit en platre.
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3.4.6.2 Etage courant
v' Carrelage.

v" Mortier de pose.
v" Couche de sable.

v' Enduit en platre.
3.4.6.3 Mursextérieurs (double paroi)
v" Enduit en ciment de 2cm a Iintérieur et a I’extérieur.

3.4.7 Laterrasse :
Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

3.4.8 L’acrotére :
C’est un élément encastré dans le plancher-terrasse réalisé en béton arme, qui va servir comme

garde-corps.

3.4.9 Infrastructure :
L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :

v/ Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
v/ Limitation des tassements différentiels.

v Encastrement de la structure dans le sol.

3.5 Reglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

v" RPA version 2024.

v' CBA 93 (Code du béton armé).

v DTRBC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
v' BAEL 91 modifié99.

3.6 Résistances mécaniques du béton :

3.6.1 Reésistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de diametre égal a 16 cm et d’une hauteur de
32 cm.

Pour un dosage courant de 350 kg/m3 de ciment CPJ325, la caractéristique en compression a
28 jours est estimée a 25 MPa (fc28= 25 MPa)
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. Pour des résistances f2s < 40MPa

f = J - X f sij < 28jours
4.76 + 0.83j c28

. Pour des résistances fc2s > 40MPa

f = 0.6 + 0.06f; sij < 28jours

fc28 = 25 MPa

Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notés f; et

conventionnellement définie pour les relations suivantes :

ft28 = 0.6 + 0.06 .28 = ft28 = 2.4MPa.

30
<35 |
s
%20 |
v
g 15 .
g =#=(Compression
710 | == Tracti
@ raction
-1

—a——8—78

0 5 10 15 20 25 30

Nombre de jours
Figure 4. Evolution de la résistance du béton a la compression et a la traction
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3.6.2 Contraintes limites :

3.6.2.1 Contrainte du béton :
e FEtat limite ultime (ELU) :

En compression, le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul

dit parabole rectangle.
Les déformations du béton sont :

€pc1 = 2%0

3.5%0 Si f,, < 40 MPa
Epc2 = {

(4.5;0.025f ) Si f o > 40 MPa
(be,"MPa
Sou g
-
0 2 %o 3.5%o Ebe %0
Figure 5. Diagramme contraintes-déformation du béton

fu = 0.85 x 122

Op
Avec :

fru: Contrainte de calcul pour 2 %o = €bc = 3.5 %o &€bc
Déformation du béton en compression.
f¢i : Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

vy : Coefficient de securité.
> v» = 1.5 cas général.
> v» = 1.15 cas accidentel

0: coefficient qui dépend de la durée d’application du chargement
Tableau 1. Variation de 0 en fonction du temps

0 Durée d’application
1 > 24h
0.9 1h < Durée < 24h
0.85 <1h
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e Etat limite de service (ELS) :

La contrainte limite de service en compression de béton est limitée par : obc < gbc

Avec:  Ope = 0.6 X fog = 0.6 X25 = 15MPa

. Module de déformation longitudinale :

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

Ezs = 11000fcs> = 11000x25Y3 = 32164MPa

Eq = 3700xfes™> = 3700x25Y3 = 10819MPa

. Module de déformation transversale :

La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par

et en simplifiant G = 0,417 E

-Coefficients de poisson : Il sera pris égale a :

> v=20 A (ELU).
> v=202A (ELS).
3.7 Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone, ils sont nécessaires pour reprendre les efforts de

traction et pour limiter la fissuration. Les différents types d’aciers utilisés dans les ouvrages

en béton armé sont :

E

"2+ V)

BAEL 91 (A.2.1,21)

BAEL 91 (A.2.1,22)

Tableau 2. Caractéristiqgue mécanique de I'acier

Type Nuance Fe (MPA)
FeTE40 400
Haute Adhérence
FeTES50 500
) . FeTE40 400
Fils treillis HA
FeTES50 500
FeF215 215
Acier naturel
FeE235 235
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3.7.1 Contrainte limite des aciers :

e ELU
Le diagramme contraint — déformation est défini ci-dessous :

-10%o

m V

Ees/Vs 10%o0

‘S

Figure 6. Diagramme contrainte-deformation des aciers

e ELS:
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures

-Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation
-Fissuration préjudiciable :
ost = Ogst

£ = min g max (fe; \/nx—ft]>}

7 : coefficient de fissuration avec :
n=1 Pour les ronds lisses (RL).

n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA) avec ® > 6 mm

n = 1. 3 pour les armatures a haute adhérence (HA) avec ® <6 mm

Avec: Os —Le

Vs
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Chapitre 1. Prédimensionnement des éléments structuraux

1 Introduction :
Le pré dimensionnement des sections des différents éléments résistants sera fait
selon les regles du BAEL91 et le RPA version 2024, pour déterminer des

dimensions économiques et d’éviter un surdimensionnement d’acier et du béton.

2 Prédimensionnement du Plancher :
Le plancher est une surface plane et horizontale, assurant la séparation entre les
différents niveaux consécutifs. Ses principales fonctions se résument essentiellement en
termes de :
e Résistance : Transmettre les charges et les surcharges qui lui sont
directement appliquées aux éléments porteurs.
e Confort : Isolation phonique et thermique, ainsi que I'étanchéité des
niveaux extrémes.
Pour notre batiment, un seul type de plancher va étre utiliseé : c’est une dalle pleine.
L’épaisseur des planchers est choisie d’une maniere a satisfaire des conditions
d’utilisation plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur, on

verifiera les conditions ci-apres.

2.1 Condition de résistance au feu
v' e = 7 cmpour 1 heure de coupe-feu.

v' e = 11 cm pour 2 heures de coupe-feu.

v' e = 17.5 cm pour 4 heures de coupe-feu.

2.2 lIsolation phonique
Selon les régles de calcul du béton armé CBA93, 1’épaisseur du plancher, si nous voulons

obtenir une bonne isolation acoustique, doit étre supérieure ou égale a 13 cm.

2.3 Limitation de fleche
eSilx/Ly < 0.4 : ladalle porte suivant sa petite portée uniquement.

¢Silx/Ly > 0.4 : ladalle porte suivant les 2 directions x et y, et c’est le cas pour
lequel on Prédimensionnement les planchers.

Avec :

L« petite portée du plancher.

ly : grande portée du plancher.

Dans notre cas on prend le panneau qui est la dimension suivante :
Lx=5.47metLY=7.46m
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Ul
N

=0.73> 04

SH
Il
N
N

Donc la dalle porte suivant les 2 directions x et y, tel que Lx et Ly sont les
dimensions du plus grand panneau :

v' Pour une travée isolée (isostatique) = Lx < 30 X e
v' Pour une travée de rive (Hyperstatique) = Lx < 30 X e
v Pour une travée intermédiaire (Hyperstatique) = Lx < 35 X e

On va utiliser la deuxieme formule, car la travée étudiée est une travée de rive.

>5.4 S
—
e= 30 e > 18 cm

Donc: onprend:e = 20 cm

3 Pré dimensionnement des voiles :
Le pré dimensionnement des voiles en béton arme sera fait du RPA2024, ils servent
a contreventer le batiment d’une part en reprenant les efforts horizontaux (s€¢isme
et vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.
Selon le RPA2024 un élément est considére comme voile seulement dans le cas
ou il vérifie la condition (hw/lw) > 2.0) sinon cet élément est considéré comme un

élément linéaire.

Selon ce méme article, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d’étages he et des conditions de rigidité aux extrémités et I’épaisseur
minimale est fixée & 15 cm

Selon RPA2024, notre batiment appartient a la zone5 (MOSTAGANEM)

Nombre d’étages = 10 étages
33.66m

=Donc notre répond a ces conditions projet

La hauteur totale
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3.1 Vérification des conditions

he
Lw > Max(?; 4bw; 1m)

Lw: Longueur du voile

he : la hauteur libre

du niveau

bw : L’épaisseur minimale
bw = max(0.15 ; he/20)

he : Hauteur d’étage 2.86 m
Figure 7. Coupe de voile
he = 286m - a > 2.86/20 = 0.143 m

Donconprend:a = 15cm

= L = 100cm

Tous les voiles dans notre projet présentent une longueur supérieure ou égale a 100 cm.
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4 Evaluation des charges

4.1 Plancher-terrasse

=% s

i

—®

Figure 8. Détail du plancher-terrasse

Tableau 3. Charge permanente et d’exploitation du plancher-terrasse

) Masse volumique
Couche Epaisseur (cm) G [KN/m?]
(KN.m3)

1 Protection en gravillons 5 20 1
2 Etanchéité multicouche 2 - 0.12

3 Forme de pente 10 20 2
4 Isolation en liege 4 -- 0.16

5 Dalle pleine 20 25 5
6 Enduit de platre 15 10 0.15
Charge permanente 8.43

Charge d’exploitation 1

4.2 Plancher étage courant

Figure 9. Détail du plancher
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Tableau 4. Charge permanente et d’exploitation d’étage courant
Masse volumique
Epaisseur (cm
Couche P (em) G (KN.m2)
(KN.m3)
Cloisons 10 10 1
Carrelage 2 20 0,4
Mortier de pose 3 20 0,4
Lit de sable 3 18 0.36
Dalle pleine 20 25 5
Enduit de platre 2 10 0,2
Charge permanente 5.38
Charge d’exploitation 15
4.3 Balcon
Tableau 5. Charge permanente et d’exploitation de balcon
. Masse volumique
N Couche Epaisseur (cm) G [kKN/m?]
0 (KN.md)
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 2 30 0.6
3 Couche de sable 2 18 0.36
4 Dalle pleine 20 25 5
5 Enduit de mortier 15 10 0.15
Charge permanente 6.9
Charge d’exploitation 35
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4.4  Cloisons extérieures (doubles cloisons)

1

2

L'ame d'air

4

5

Figure 10. Elément constituant les murs extérieurs

Tableau 6. Charges permanentes de cloisons extérieures

. Masse volumique
NO Couche Epaisseur (cm) G [kKN/m?]
(KN.m3)
Enduit exterieur
1 (ciment) 15 18 0.27
2 Brique creuse 15 13 1.35
3 Brique creuse 10 9 0.9
4 EndUItJnterleur 15 16 0.24
(platre)

Charge permanente 276
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Chapitre Il Etude du plancher

Chapitre I11. Etude du plancher
1 Etude de la dalle pleine :

1.1 Introduction :

Les planchers se sont des pieces minces et planes dont la largeur est nettement supérieure a
I’épaisseur ; ils limitent les différents étages et ils ont deux fonctions principales.

1.1.1 Fonction de résistance.

Les planchers supportent les charges permanentes et les surcharges d’exploitation.

1.1.2 Fonction d’isolation

Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. On peut distinguer deux
grandes classes de planches :

e planche coulés sur place (Traditionnel)

e planches préfabriqués, partiellement, totalement.

Les planchers peuvent étre constitués d’un ou de plusieurs éléments suivants :
- Dalle,

- Nervures ou poutrelles,

- Poutres,

- Linteaux.

Il existe plusieurs types de planchers, les plus courants sont :

Plancher a corps creux

Plancher a dalle pleine

A noté que notre ouvrage comporte que des planchers a dalle pleine.

Figure 11. Numérotation des panneaux dalles pleines
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17,97
. | 16,25

MXX, [kNm/m]
Direction automatique
— —— Cas: 15 (ELU)

Figure 12. Cartograohie des moments xx a ELU

1.2 Plancher dalle pleine :
Les dalles pleines sont des planchers rectangulaires de dimensions Ly et Lydont (Lx < Ly) et
d’une épaisseur hq dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé. Ce sont des

dalles partiellement ou totalement encastrés sur le contour des murs en magonnerie (dalle
simplement appuyé sur le contour).

e Pourp < 0,4; ladalle porte dans un seul sens.

e Pour 0,4 <p<1; ladalle porte suivant deux directions.

. — n

L« Ly

N |

L |
Ly ¥
< ¥ > -l -

Figure 13. Dimensions d’un panneau de dalle pleine
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1.2.1 Le diameétre des armatures :

) <hd hg=20
max= 10 avec nNg= cm

P <20—20
max= 7 T4 cm

Alors ; on prendra ¢=10mm

1.2.2 Calcul enrobage :

I’enrobage du BAEL 99 A.7.1 =» a=1cm

)] 10
Ck=a+ — Cx= (10 +—)mm=15mm
2 N 2

1) 10
Cy=a+0+ > Cy= (1O+1O+T)mm =25mm

Figure 14. Enrobage

1.2.3 Les hauteurs utiles :

dx =hd — Cx = 20-1,5 = 18,5cm

dy = hd- Cy = 20- 2,5 = 17,5cm

Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :
G = 7.38kn/m? Q = 1.5KN/m? (étage courant)
= Combinaison fondamentale :

ELU:

Qu = 135G + 1.5Q

Qu=135%x738+15x%x1.5

Qu = 12.213KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

Qu=12.213x1m = 12.213KN/ml
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ELS:
Qs=G+Q
Qs =7.38+15

Qs = 8.88KN/m?
0.5M, 0.5M, 0.5M, 0.3M,  0.3M, 0.5M,

0.75My
0.75M;
0.85M,

0.5M; 0.5My 0.5My

Figure 15. Schéma représentatif de déférents types des panneaux de dalle avec diagramme des
moments fléchissant

ELU

{qu = uxu X qu X 1°x suivant la direction Ix
Myu = pyu X Mxu suivant la direction ly
ELS

{st = uxs X gs X 1%x suivant la direction Ix
Mys = pys X Mxs suivant la direction ly

Exemple de calcul : Panneau 11 (est le panneau plus défavorable).
Lx =5.47m

Ly = 746 m

Lx
=—=0.73
08 LY

Avec: LyetL, = f(a;p) et a::_x
y
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1.2.4 Détermination de px et py :

ELU
{uxu = 0,0683
pyu = 0,436

{MOXU = 0,0683 X 13.22 X 5.47% = 24.95 KN.m
MOYU = 0,436 x 24.95 = 10.88 KN.m

ELS

1.2.5 Détermination de pyx et py :

{uxs = 0,0743
uys = 0,585

{MOXS = 10,0743 X 8.88 X 5.47%? = 19.74KN.m
MOYS = 0,585 x 19.74 = 11 .54KN.m

Mode d’encastrement :

0.B5My

/'_J T

0.5My

Figure 16. moment d’encastrement de dalle rectangulaire
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1.2.6 Calcul les Moments :
1.2.6.1 ELU:

» Sens X-X

e Moment en appuis :

M%u=—0.3 = —0.3 x 24.95 = —7.49KN.m

MZu = —0.5MY = —0.5 X 24.95 = —12.48 KN.m
e Moment en travee :

MEtu=0.75MY = 0.75 x 24.95 = 18.71 KN.m

» SensY-Y

e Moment en appuis :

M$u = —03My = —0.3 x 10.88 = —3.264KN.m

Mgu =—05MY = —0.5 x 10.88 = —5.44 KN.m

e Moment en travée :

MJt,u=0.85M}[,J = 0.85 x 10.88 = 9.248KN.
1.26.2 ELS:

» Sens X-X

e Moment en appuis :

Mgser = — 0.3M3" = —0.3 X 19.74 = =5.92 KN.m
MZser = — 0.5M3¢" = —0.5 X 19.74 = —9.87KN.m

e Moment en travée :

Mtser = 0.75M3¢" = 0.75 x 19.74 = 14.8KN.m

> SensY-Y

e Moment en appuis :

Myser = — 0.3M3*" = —0.3 X 11.54 = —3.46 KN.m

M&ser = — 0.5MS®" = —0.5 x 11.54 = —5.77 KN.m

e Moment en travée :

Mﬁserz 0.85Mj¢" = 0.85 x 11.54 = 9.81KN.m
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1.2.7 Calcul ferraillage de la dalle pleine :

1.2.7.1 Sens X-X
1.2.7.1.1 En travées

e ELU:
Mtu = 18710 N.m

v Vérification de I’existence des armatures comprimées (A')

18.5
20 A

100

A
v

Figure 17. Section de calcul de la dalle sens X

_ Mku 18710
H b.dx®.cb  100%x18.52x14,17

=0.038

u = 0.038 < uL. = 0,392 A' n'existe pas et 1000iS > 1000iL

oe= L% = 2% = 435 MPa
os 1,15

a=125x(1-VvI—21) = 1,25x(1—vVI—2x0.031) = 0.048
B=1—04a = 1— 0.4x0.039= 0.980

v' Détermination des armatures

x _ Miu _ 18710
W=Bd6s  0.980+18.5+435

=2.37cm?

v' Condition de non fragilité
Amin = 0.0008 x b X h = 0.0008 x 100 x 20 = 1.6 cm?
Aty = max (A%, ; Amin)
A%, = 2.37cm?

v' Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : § < min (3 hg; 33cm) = 33 cm
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v Choix des armatures
4T12 > A = 4.52 cm?
Tl12 - e = 25cm
ELS
Miser = 14800N.m
Fissuration peu nuisible
Acier FeE500 ;
Section rectangulaire et A’ n'existe pas ;

Flexion simple

sio< y—1 + fes

2 100
Miu 18710
= = =1.26
MLser 14800
1.26-1 , 25
o< +— =0.38 C.VvV
2 100

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont retenues
1.2.7.1.2 En appuis :

e ELU:
Mau = 12480N.m

v Vérification de ’existence des armatures comprimées (A')

_ M2u _ 12480
H b.d?.6b  100x18.5%x14,17

=0.025

u = 0.025 < uL = 0,392 A’ n'existe pas et 1000€S > 1000%L

6s= L = 5L‘;:435 MPa

a 1,1

a=125x (1—-1-2p) = 1,25 x (1-/1—-2x0.02p) = 0.031
B=1-—04a = 1— 0.4x0.021= 0.987

v' Détermination des armatures

MEu _ 12480
B.d.6s  0.987%x18.5x435

Axau: =1.57cm?

v/ Condition de non fragilité

Amin = 0.0008 X b x h = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?
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A%, = max (A%, ; Amin)

A%, = 1.6cm?

v Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : 6 < min (3hd; 33 cm) = 33 cm

v Choix des armatures
3T10 - A = 2.355cm®
T10 - e = 33cm
e ELS:
M2ser =9870N.m
Fissuration peu nuisible
Acier FeE500 ;
Section rectangulaire et A’ n'existe pas ;

Flexion simple

. -1
sia< y-1, fe28
2 100
- M%u 12480
a=—F2—=—"-=-126

M§ser 9870

1.26-1 | 25
i Bt

o<
- 2 100

=0.38 Condition Vvérifie

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont maintenue

1.2.7.2 SensY-Y
1.2.7.2.1 En travées

e ELU:

M§u =9240N.m

v Vérification de I’existence des armatures comprimées (A')

_Mbu _ 9248
H b.d?.6b  100x17.5%x14,17

=0.021
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17.5
20 A

A
v

100

Figure 18. Section de calcul de la dalle sens Y

p = 0.028 < puL = 0,392 A’ n’existe pas et 1000§S > 1000&L

6= L8 = 3% - 435MPa
as 1,15

a =125 x(1—-/1-2p) = 1,25 x (1-vV1—-2x0.028) = 0.026
B=1— 040 = 1— 0.4x0.036= 0989

Détermination des armatures

A= Myu _ 9248
B.d.Os  0.989x17.5x435

= 1.23cm?

v/ Condition de non fragilité
Amin = 0.0008 x b x h = 0.0008 x 100 x 20 = 1.6 cm?

A = max (A’t’u; Amin)

A} = 1.6cm?

Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : § < min (3 hd; 33 cm) = 33 cm
v" Choix des armatures

4T12 -» A = 4.52 cm?

T12 - e = 25cm

ELS:

M{ser = 9.81N.m

Fissuration peu nuisible

Acier FeE500 ;

Section rectangulaire et A’ n'existe pas ;

Flexion simple
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sio< y-1 + fcs
- 2 100

_ Miu _ 9780 _

" Mbser 9810

L0071 1 25— 0,55 =>Condition vérifiée

o<
- 2 100

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont maintenues

1.2.7.2.2 En appuis :
e ELU
Mgu = 9870N.m

v Vérification de I’existence des armatures comprimées (A')

_ Mju _ 9870
b.d®.6b  100x17.5%x14,17

=0.022

u = 0.016 < uL. = 0,392 A’ n'existe pas et 1000€S > 1000%L

os= L8 = 2% - 435MPa
Ys

1,15
a=125x%x (1—/1-2p) = 1,25 x (1-vV1—2x0.016) = 0.027
B=1-04a = 1— 0.4x0.020= 0991

v' Détermination des armatures :

Mju _ 9870
B.d.6s  0.991#17.5%435

AYau: =1.30cm?

v/ Condition de non fragilité

Amin = 0.0008 X b x h = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?

A, = max (A, ; Amin)

A, = 1.6cm?
v' Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : § < min (3 hd; 33 cm) = 33 cm
v" Choix des armatures

3T10 » A = 2.355cm?

T1I0 - e = 33cm

o ELS:
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Mgser = 5.77N.m

Fissuration peu nuisible

Acier FeE500 ;

Section rectangulaire et A’ n'existe pas :

Flexion simple

. -1
sia< y-1, fe28
2 100
_ M3u _ 7870

—=1.36

¥ = Maser ~ 5770

10671 1 25 —0,43=>Condition vérifiée

o<
- 2 100

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont maintenues
v' Vérification des contraintes de cisaillement
Aucune armature transversale n’est requise si les suivantes sont remplies :
- La piece est bétonnée sans reprise sur toute son epaisseur [article A.5.2.2 BAEL91]
- Les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées
- Lacontrainte tangentielle tu < Tu = 0.05 X f.,53 = 1.25 MPa

v" Calcul de Ieffort tranchant :

u 4
Too= har s | x Ly 13220y ppay 6400 54 46 KN

LE+L5 2 5.53%+6.40%
_q% Ly _ 13220 553%
Ty =" X Lyx = X 6.40x ———=23.19 KN
2 Ly+L3 2 5.53%+6.40

TYmax = max (Tx ;Ty) = 24.46KN

T _ Tumax _ 24460
Y7 bxd, ~ 100x18.5x100

= 0.132 MPa

1:=0.127 Mpa <t =1.25 Mpa : dONC les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
v Vérification de la fleche :

Conditions de la fleche : [BAEL91/C.3.5]

Ba o MEL L Mg =K 33012
lx M3% 8
A2
p= <=
bxd,  f
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v" Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire

hg _ 020 _ MSET 14800

L T e = 0036 > e = o oero = 00174 Cv
t

p= b:iiX - 10?2%,5 = 0.0017 < é =0,005............... CV

v" Conclusion :

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n”est pas nécessaire.

1.2.8 Dessin de Ferraillage :

§ Sens XX
%
gz[—l'—"
T12 e=25
Sens YY

T12 e=25

5 ’
i i

T12 e=25

Figure 19. Ferraillage dalle pleine 2 sens

2 Balcon:

On a un type de balcon, considéré comme console encastrée,
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on adopte une épaisseur de 20 cm.

q P
H&HHH*

i M W .

-+ =
1.1 m

#0.2m

im

+——
1.1m

Figure 20. Schéma statique de la dalle pleine

2.1 Evaluation des charges
Poids propre: G = 8.31KN/ml

Surcharge: Q = 3,5 KN/ml
Poids du mur : P =1 KN/ml

2.2 Combinaison fondamentale :

e ELU:
Qu = 1.35G + 1.5Q
Qu=135x831+15x35x1
Qu = 16.46KN/mL
ELS:
Qs=G+Q
Qs=(831+35) x1

Qs = 11.81 KN/MI
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e Remarque :

Calcul les efforts et les moments internes Etat limite ultime pour Balcon en RDM6

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1]

v

-1. 1056401 i
1

xIm)= 0.00

Figure 21. Diagramme du moment fléchissant a ’ELU
EFFORT TRANCHANT [ kN 1

-1.911E+01

\
1

xlml= (0,00

Figure 22. Diagramme des effort tranchant a ’ELU

Tableau 7. Eléments de réduction (M, T) du balcon

Moments en appuis Effort tranchant

[KN.m] [kN]
ELU -11.05 19.11
ELS -8.24 13.99
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2.3 Ferraillage 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 20 cm

2.3.1 ELU:
b=1Im,h=20cm,d=09h=18cm
u= M¥max 11050 = 0,024

opxbxd?  14,2x100x182

u=0,024 <y =0,392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas et 1000&; > 1000¢;

=0, =2=2% = 435 MPq
Vs 1,15

a=1,25(1-/1-2u) = 0,03068
B =1-04a=0988

2.3.1.1 Détermination des armatures :
MY, 0 11050

o x B xd 435x 0,988 x 18

2.3.1.2 Condition de non fragilité : [BAEL 91] :
Amin = 0,23 X by X d x%z 0,23 X 100 X 18 X == = 1,73 cm?

e

Acql = = 1,42 cm?

= A% = max(Acq; Amin) = 1,73 cm?

2.3.1.3 Choix des armatures :
4T12 — A, =4,52 cm?

2.3.2 ELS:
2.3.2.1 Veérification des contraintes :
La distance y et le moment d’inertie | se calculent par les formules qui existe cas de la section

rectangulaire.

e Centre de gravite :

15X A 15X 452

b 100 = 0.678cm

E=2xdxD=2x18x0.678 = 24.4cm?

Y=-D++D?+E =-0.678++0.678% + 24.4 = 43cm

e Inertie :
b x Y3 100 x 4.33
I = 3 + 15 ><A5(d—Y)2 =T+ 15 x 15(18 — 4.3)?
= 15375.6 cm*
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_ Mgger 824X 103 _ 5
K= T = {53758 - 0.54 KN/cm

e Contraintes :

Opc < Opc ; Os < O

0pc: Contrainte dans le béton comprimé

0pc: Contrainte limite dans le béton comprimé

ope = KXY = 0.54 X 4.3 = 2.32 MPa

Gpe = 0.6 X 25 = 15 Mpa

Donc : Conditions Vérifie

0, = 15X K(d — Y) = 15 x 0.54(18 — 4.3) = 110.97 Mpa

2
g, = min {gfe; 110/n x ftzg} = min{333.33;201.63} = 201 MPa

os = 11097 <6, = 201 = Condition vérifie
e Lechoix:

4T12 - A = 4.52 cm?

T12 - e=25cm

e Armatures de répartition :

Ao A 295
R=7 =7 =0 cm
e Lechoix:

4T10 - A = 3.14 cm?
T10 - e=25cm

2.3.2.2 Vérification au cisaillement:
Vi _ 19,11 x 103

%u=hxd 1000x 180 106 MPa
T, = min <0.2 % 2.5 MPa> = 2.5MPa
b

2.3.2.3 Vérification au glissement:

11.05
T <
0.9 x0.18 ~

T, — M, <0 - 19.11 -
0.9d

=-49.09<0 = CV

2.3.2.4 \Vérification de la fleche
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1 0.20

cv

< - 0,0025 <0,0084 - CV

16 - T1 > 0.0625 — 0.18 = 0.0625
Ay _42x107" 452 42
< - =
bxd fe 1x0.18 — 500

Tableau 8. Ferraillage des balcons

Muy(max) (KN.m) Ferraillage Armatures de répartition
11.05 4T12 4T10
2.4 Dessin de Ferraillage :
T12 (e=25cm)
I
] 0 0
20
e * : |

- A0

T10 (e=25cm)

1
i

110

Figure 23. Schéma de ferraillage du balcon
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Chapitre 1V. Etude des éléments secondaires

1 Etude de ’escalier :

11

. Introduction :

L’escalier est une construction architecturale constitué d’une suite réguliere de marche qui
permet d’accéder a un étage ou de passe d’un niveau a un autre.

C’est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et paliers). Il
est important dans la réglementation d’un escalier de savoir sa destination ou son usage pour
bien respecter la réglementation qui lui sera applique.

Trémie

Hauteur de marche l—]

Giron Epaisseur
de la
Nez de marche dalle

g,
) Echappé
K/ ) appée
Hauteur ey, Pas de foulée A
de % Hauteur
I'escalier S S sous

plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 24. Terminologie de I’escalier

1.2 Définition des éléments d’un escalier :

Le giron : c’est la distance horizontale mesuré entre le nez de marche consécutive.
Le contre marche : désigne la face verticale située entre deux marches consécutives.

La marche : c’est la surface plane de I'escalier sur laquelle on pose les pieds pour
monter ou descendre.

Le nez de marche : c’est le borde avant de la marche.
L’échappée : une hauteur libre de passage mesurée I'aplomb des marches.
Le reculement : longueur de I'escalier projetée au

sole.

La trémie de I'escalier : I'ouverture ménagée dans un plancher permettant le passage.
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e Lavolée: c’est I'ensemble de marches d’un escalier compris entre deux paliers
consécutifs. La volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22 marches.

e L’angle : 'angle de I'escalier qui donne la valeur du pante ou I'inclinaison de I'escalier.

1.3 Dimensionnement des escaliers de I’étage courant et le RDC :

Type 1
~
C.S I
S.A.S
37]—}'}16 2 — — Type 2
20
oo I eI}
~ ~
8
RS M
Type 1

Figure 25. Schéma de I’escalier

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h". Utilise généralement la formule
de BLONDEL : 60 cm < g + 2h <65 cm.

14 cm<h<20cm

22m < g < 33cm.

Vérification de la loi de BLANDEL :

Vérification de la formule de Blondel : 59 cm < g+2h< 66 cm
On prendre :

g=30cm.

h =17 cm.
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1.3.1 Nombre de contre marches :

—d_3%_ 18 cont h
—h— 17 = contre marcne

On 3 marches

1.3.2 Laligne de foulée :
Lf = gxm= 30 x3 =90 cm.

1.3.3 . L’inclinaison :

t —h—17—0567
ana—g—go— :
a = 29.54°

1.3.4 Lalongueur de la paillasse (L paillasse) :

90 _ 90
Cos(29.54)  0.87

L paillasse =

1.3.5 L'épaisseur de la paillasse :

e L 26 226
30 > €S20 30 ¢S 720

=103 + 123 = 226 m.

= 8.7cm < e < 13cm

On opte pour une épaisseur de 12 cm d’épaisseur pour la paillasse et le palier
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1.4 Détermination des charges et surcharges:

1.4.1 Charges permanente et exploitation :

e Palier:
Tableau 9. Les charges du Palier
Désignation Poids volumique | Epaisseur e Poids G (KN/m?)
p (KN/m°) (m)
Revétement Horizontale | 28 0.025 0.7
Mortier de pose 20 0.2 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente G =5.57 (kN/m?)
Charge d’exploitation Q =25 (kN/m?)

e Paillasse :
Tableau 10. Les charges de la paillasse

Désignation Poids volumique | Epaisseur e Poids G

p (KN/m?) (m) (KN/m?)
Revétement horizontale 28 0.025/Cos(29.5) | 0.8
Revétement verticale 28 0.025. (0,17/0,3) | 0.39
Matiere de pose 20 0.02 0.40
Poids propre de la paillasse | 25 0.12/Cos(29.5) | 3.45
Poids propre des marches 22 0.17 (1/2) 1.87
Enduit ciment 18 0,01 0.18
Charge permanente G =6,99 (kN/m?)
Charge d’exploitation Q =2.50 (kN/m?)
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1.5 Marche porteuse :

1.5.1 Combinaison de charge :
% Etat limite ultime (E.L.U) :

Paillasse : @, = 1.35Gp + 1.5Q =1.35%6.99+ 1.5 X 2.5 = 13.18 KN/m?
Palier: Q, = (1.35 x G + 1.5 x Q) = 1.35%x 557+ 1.5x 2.5 = 11.26 KN/m?

% Etat limite service (E.L.S) :
Paillasse : Q, = G+Q = 699+ 25 = 9.49 KN/™’

Palier: Q = G+Q = 5.57+25 = 8.07 KN/™’

13.18 KN/m?

\
RRARRRRRARRRARARARAARN

SO

< >
1.23 m

Figure 26. Schéma statique de calcul a PELU

1.5.2 Calcul des efforts internes :

1.5.2.1 Etat limite ultime pour la paillasse :
gy X2 13.18x1.23?

2 2

Mu =9.97 KN/m

Tu = —q, X | = —13.18 X 2.14 = 16.21 KN/m
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Y

-9.970E+00

Figure 27. Diagramme du moment fléchissant a P’ELU
1.5.2.1.1 Les Calcula PELU :
b =100 cm
h=12cm
» Armatures principales :

M, 9.97 x 103

= = = 0.060
bxd? X op. 100x10.82 % 14.2

il

W< = 0060< 0.392

(Acier FeE500)pivot A,donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=125(1—-1-2xp = 125(1-v1-2x%0.060) = 0.077
B=1-04Xa=1-04x 025 = 0969

M, 9.97 x 10°

— — — 2
“bxdxo, 0969x108x435 _ >19cm

Acal

Soit : 4T12 = 4.52 cm?

» Armature de répartition :

A _A_%52
I'—4— 4 = 1l.15Cm

Chois des armatures :

4T10 => A=3.14cm? = e=25cm
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1.5.2.1.2 Vérification A L’ELU :
» Condition de non fragilité :

_ 023xbxdxfgs 0.23x100x 10?8 x 2.1

. = — 2
Amm fe 500 104cm

ft28 - 06 + 006 X fC28 == 06 + 006 X 25 - 21MPA

A. > Anin — Condition vérifie.

1
Avec un espacement de S, =% = 25cm.

» Verification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)
Tu=16.21 KN

_ f 2
£, = min {0.15 X CZS} = {0.15 X —5} = 2.5 MPA
Yy 1.5

T, 16.21x10° _ N
=5 xd- 1000x 108 — 0.15MPA < 1, = 25MPA ........... Condition vérifié.

I n’y a pas de risque de cisaillement.

9.49 KN/m?

\
RRARRARRRRARARAARARRAR

A
v

SOONNNN

1.23m

Figure 28. Schéma statique de calcul a ’ELS
1.5.2.2 Calcul des efforts internes a 1I’état ultime service (ELS) :
Qser X 12 ~ 949 x 1.232

— 2
> > 7.17 KN.m

Mser =

Tu = —Qger X | = —9.49 x 2.14 = — 11.67 KN. m?
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Figure 29. Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

y

-1.167E+01 |

1

Figure 30. Diagramme du moment fléchissant a PELS
» Position de I'axe neutre :

b
:(E)XYIZ — 15 X Ag X (d — YD)

= 50 X YI? =15 x 4.52 x (10.8 — YI)
= 50 X YI? + 67.8 x YI — 732

YI = 32cm

Moment d'inertie :

b X YIZ 100 x 3.22
I=—5— +15 X (Acon X (d=YI)? =———— + 15x (452 x (108-32)’

I = 4022.8cm?
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1.5.2.2.1 Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91) :
Opc < 6bc

Gpe = 0.6 X fipg = 0.6 X 25 = 15MPA

Mg, Yl = 9.49
i "~ 4022.8

Ope = X 3.2 = 7.5 MPA
O0pc = 7.5Mpa <0, = 15Mpa
Condition vérifie.

1.5.2.2.2 Ktat limite d’ouvertures des fissures :
os < 0s

6s = min (2.3 X f,;110 X V2 X n) = min (266.67; 169.77) = 169.77MPA

15 x Mser 15 x 21.7
oS = f (d - YI) = m ( 10.8 — 639) = 29.8 MPA
1.5.2.2.3 Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91) :
h 1 0.17 1
.2 v > e Y g
T = 18 2 16 = 0.16 > 0.0625 = Condition vérifie
h> Mser =>0'17>01=016>01= Conditi érifi
L= T0x My, 1g =0 .16 = 0. ondition vérifie

A S 4.2 - 4.52 - 4.2
bxd™ f, 100 x 10.8 — 500

= 0.00418 > 0.00105 = Condition vérifie

1.5.3 Dessin de ferraillage :

(pour touter las marches)

T12 esp 20cm

R EEE

T12 esp 20cm/

Figure 31. Ferraillage de la marche porteuse
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1.6 Paillasse porteuse :
Les moments maximaux en appui et en travée et I'effort tranchant maximal sont résumés dans
le Tableau pour ELU

Tableau 11. Mmax en appui et en travée et Tmax de I'escalier du sous-sol en ELU

Tmax M max (appui) Mmax (travee)
[KN] [KN.m] [KN.m]
Volée 1 25.37 -6.93 13.86
Volée 2 20.23 -7 14
Volée 3 25.37 -6.93 13.86
Volée 2 :
marche

paillasse

— 1.23 m ! 0.9 m 1.23 m

Figure 32. Un perlier d’escalier de 3 volée

1.6.1 Combinaison de la charge :
e Etat limite ultime :( paillasse et palier)

Q,,:135G + 15Q = 1.35%x 699 + 1.5x 2.5 = 13.18 KN/ ml
Q,,:135G +1.5Q = 11.57 KN/ml

Etat limite service : (paillasse et palier)

Q) :G+Q = 949KN/ml

Q,.:G+Q = 8.07 KN/ml
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1.6.1.1 Calcul des réactions :
Etat limite ultime :

En travée :

2.M/p=0

Ry X337 -Qy x 123 x (224 0.9 +1.23) —Q;, x 0.9 (£

2

+1.23) - Qy, x 1.23(:2)

_ 11.75(3.38) + 13.18(1.51) + 11.57(0.75)
AT 3.37

= 20.08 KN / m
Vérification :

Y E=0

RA+RB = 0 = RA=—-RB =-20.08 KN/m

1.6.1.2 Les diagrammes de I’effort tranchant et le moment fléchissant du RDM6 a
E.LU:

EFFORT TRANCHANT [ N 1

y

2.023E401

-2.023E+01

J

v A AR
xlm)= 0,00

Figure 33. Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU
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MOMENT FLEC

7.051E-15 =

1

ximd= 0,00

Figure 34. Diagramme de moment fléchissant a PELU

Ql

Q2 Q2

1.23m 0.9m 1.23m

Figure 35. Schéma statique d’un escalier a paillasse avec deux escalier
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1.6.1.3 Les diagrammes de I’effort tranchant et le moment fléchissant du RDM6 a
E.LS:

EFFORT TRANCHANT [ N 1

1.L24E+01

0.00

Figure 36. Diagramme de I'effort tranchant a I’ELS.

MOMENT FLECHISSAN

1

xIm)= 0.00

Figure 37. Diagramme de moment fléchissant a ’ELS

1.6.1.4 3.4.6.4.1. Calcul du moment fléchissant maximum :
e ELU:
M (max) = 17.49 KN.M

e ELS:
Mmax = 12..39 KN.M
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1.6.2 Calcul du ferraillage :
My, = 0.8M,., = 14KN.m M = 0.8Mp.x = 9.91KN.m

M,, = —0.4M,,,, = —7 KN.m M, = —0.4M,,, = —5KN.m

Tableau 12. Calcul de ferraillage en appui et en travée

Etat Mt(KN.m) Ma(KN.m)
ELU 14 - 991
ELS 7 -5

1111
1.6.2.1 ETAT limite ultime (E.L.U) En travée

1.6.2.1.1 Vérification d I’existence des armatures comprimées :

oM 14 x 103 _ ooss
b xd2xo, 100x1082x14.17

u=0.084 <y; =0.392 (Acier FeE500) A n’existe pas, donc les armatures de
compression ne sont pas nécessaires.

1000g, > 1000 fe _ 500 435 MP
et = — = =
& gL O V. 115 a

1.25(1 —/1—=2p) = 0.094

B=1-04xa=096

(04

Détermination des armatures :

oM 14x10°
"8 xBxd 435x0.96x 10.8

Al = 3.10 cm?/ml

Condition de non fragilité : ( BAEL91)

Apmin = 0.0008 Xxbxh = 0.0008 X 100X 12 = 0.96 cm?/ml
A; = max (Ac, Apin ) = 3.10cm?/m

Choix des armatures :

5T12 = A = 5.65 cm? e=20cm

1.6.2.2 ETAT limite service (E.L.S) En travée
e Flexion simple section rectangulaire sans A’acier feE500

y—1 feg
<l -
= e=—7"%700

- o-b S Eb = 0.6 X fC28 = 15MPa

e Acier feE500
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Nveeiy o ME_991

vec.y—mg— == L
a=0.216 < 1'92_1 + % = 0.74 Condition vérifie.
Conclusion :

{Gb < 0, = 15 MPa
Fissuration peu préjudiciable aucune vérification pour oy

=L es armatures calculées I’état limite ultime seront maintenues

1.6.2.2.1 Armatures d répartition :
- A, 5.65

t _t_ — 2
A, = 7 7 1.41 cm

Choix des armatures :
4T10 = 3.14 cm?
ETAT limite ultime (E.L.U) En appuis :
1.6.2.2.2 Vérification de I’existence des armatures comprimées :
MY 9.91 x 103

_ = = 0.059
b b xd2xo, 100x 10.8% x 14.17

u=0.059 <y =0.392 = An’existe pas

1000g. > 1000 fe _ 500 435 MP
et = — = =
& L O V. 115 a

= o = 1.25(1 —/1—-2p = 0.076
=B =1-04x a= 097

1.6.2.2.3 Détermination des armatures :

oM 9.91 x 10° 917 em? /]
AT 5. xBxd _435x097x108 _ >17em/m

1.6.2.2.4 Condition de non fragilité :
Apin = 0.0008 xbxh = 0.0008x 100x 12 = 0.96 cm?/ml

A¢ = max (Aqp, Amin ) = 2.17cm?/m

1.6.2.2.5 Choix des armatures :
5T12 = A = 5.65 cm? e=20cm
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1.6.2.3 ETAT limite service (E.L.S) En appuis :
{Gb < 0, = 15 MPa
Fissuration peu préjudiciable aucune vérification pour oy

y—1 feog _
= aST-I_lOO:Gb <o, = 0.6 Xf,,g = 15MPa
A T Y:
Vec.y—mg— = L
a=0216 < 1'92‘1 + fTSO = 0.74 Condition vérifie.
Conclusion :

{O'b =036 < op = 15 MPa
Fissuration peu préjudiciable aucune vérification pour oy

=L es armatures calculées I’état limite ultime seront maintenues

1.6.2.3.1 Armateurs de répartition :

P S P
r=23 =3 = b cm

Chois des armatures :
4T10 = 3.14 cm? e =25cm

1.6.2.3.2 Vérification des contraintes de cisaillement :
T, _14.24x10°
" bxd 1000x 108

Ty = 0.13 MPa

T, = 0,05 X f,s = 1.25 Mpa

Ty = 0.13 MPa <7, = 1.25 MPa
iln'ya pas de reprise de bétonage

= les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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1.6.3 3.4.6.5.3. Dessin de ferraillage :

T10e=25 cm \'le e=20 cm

T12e=20cm

T12e=20¢c

Figure 38. Ferraillage de I’éscalier
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2 L’acroteére :(Terrasse inaccessible)

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi
contre toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a
son poids propre et a une surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
 Un effort normal du a son poids propre (G).
e Un moment di a la surcharge (Q)
Il a pour role de :
* Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde-corps.

e Entretient des facades.

2.1 Principe de calcul :
e Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une
bande de 1m linéaire.

e L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable,
dans ce cas le calcul se fera a 'ELU, et a FELS.

2.2 .Evaluation des charges:
e Charge permanente : G=2.20 KN/ml

e Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml

l."ﬂi
- ¥

‘.. .H.I .!..lu' # 'y
3

i
‘ ; §I| | | A Ay
- e |

¥
W
—

o2, Coupe A-A
M= FeH

Figure 39. Schéma statique de ’acrotére
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2.3 Laforce horizontale Fp :
A’=0.069 m?

W, =A x 1mlx 22?=1.52 KN/ml

A = 0.15 Coefficient d’accélération de la zone lia.
Wp = 1.52 kN/ml Poids de I'acrotere.
Cp = 0.8KN Facteur de la force horizontale

Fp =4 X A X Cp X Wp
Fp = 4x0.15x0.8x 152 = 0.73KN/ml

Calcul des moments fléchissant et I’effort tranchant :
e Calcul a E.L.U:
N, =1.35X Wp = 2.052 KN M, =15x Fp X h =0.66 KN

e CalculaE.L.S:
Ny =W, = 1.52KN M; = F, x h = 0.44 KN
2.4 Ferraillage :

2.4.1 Calcul d’excentricité :

M, = N, x e, = e, o _ 066 _ )
u= Nu X €= Qg =556~ V04 M
M, = N, x e, = e s = 944 _ 95
sTNs X €= & T 152 oM
h 0.1

(ey; €5) > e, Tout le probleme de flexion composée, lorsque la section est partiellement
comprimée se ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif

M., = N, * e, Avec: (eq).

A distance entre le point d’application du centre de pression (c) et le centre de gravité des
armatures tendues.

h
e, =e, + <d - E)Avec d=0.6 Xh;=0.09m

0.1
e, = 0.32+{0.09 -5 )= 0.36m

On obtient une section fictive d’acier Alu puis on déduit la section d’acier tendue de flexion
composee :

M, = N, * e, =0.32x0.052 = 0.656KN.m
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242 ELU:
MY 0.656 x 103

“bhxdxo,  100x62x1417 _ 0128

1l

pu=0.0128 <y =0.392 = An’existe pas

1000e, > 1000g; = o, = fe _ 500 _ 435 MP
& L GS_YS_1.15_ a

1.25 (1 —/1—2p) = 0.016

=B =1-04 X a = 0.993

=

Ao My 991x10° 0.38 cr?
“TE. xBxd 435%x0993x6 o
Ay =038-—222 _ _ 031 cm?
=020 T 00 x 435 o
Apin =023 XbXxdx—=0.23 X100 X 6 X —— = 0.579 cm?
f, 500
A = max(A.; Apin) = 0.579 cm?
e choix d’armatures :
Avgel = Apin = 4T8 = 2.01 cm? e=20cm
243 E.LS:
 Mer 044
eser—m—ﬁ—OSOm
h
e'o = E =0.05m
C=ep—3=5-30=-25cm <0
90A 90A

q:—2C3—T(C—dI)T(d—C) = =2

2.4.4 \érification au cisaillement : art A.6.1.1, 3 BAEL91.

Avec :

Vu= 15%XQ =15XFp=15x0.73 = 1.095KN /ml

1095
Ty =

= Tooxexio0 = 0.0182 <1, =min{15X fc28 xas = 2.5MPa; 4MPa} = 2.5MPa.

Condition vérifie

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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2.5 Dessin de ferraillage :
L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux faces

(extérieure et intérieure).

10

F 9

100

v

N

L

Figure 40. Schéma ferraillage de I’acrotére

4T8 e=20cm

ST10 e=20cm

Page | 62



CHAPITRE V

Etude sismique




Chapitre V Etude sismique

Chapitre V. Etude sismique

1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

2 Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir I’analyser

3 Criteres de classification par le RPA2024 :

3.1 Classification des zones sismiques :

Wilaya de Mostaganem (Salamander) groupe de communes zone VI (RPA 2024)

3.2 Classification de ’ouvrage :
Notre ouvrage étant un batiment d’habitation et commercial, il sera classé en groupe 2.

(RPA2024)

3.3 Classification du site :
Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol « Ferme » de

catégorie S2.
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4  Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a

savoir le « RPA 2024 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique :
e Méthode statique équivalente.

e Méthode d’analyse modale spectrale.

e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.1 Meéthode statique équivalente :
Cette méthode faisant appel aux réglements et codes par les quelles les forces sismiques

équivalentes dont le principe est de remplacer la force dynamique réelle que se développe
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives, les efforts sont considéres

équivalentes aux effets de I’action sismique.

4.1.1 Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacees par un

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés equivalents a ceux de

I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

4.2 Méthode dynamique modale spectrale :
Il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

5 Meéthode statique équivalente :

5.1 verification de force sismique:

Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente : La force sismique
totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux
directions selon la formule :

V =A.Sad g (T0).W

Sad (4.1) g (TO) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période TO
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TO : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la

direction considérée (cf. § 4.2.4).
A: Coefficient de correction A = 0.85 : si TO < (2.T2)
et si le batiment a plus de 2 niveaux 1, autrement

5.1.1 Calcul Spectre de réponse de calcul:

2 T 2
1
cad A.LS. 2.5% siT{<T<T,
a
o P %] (T
A.LS. 2.5% (%) si:T, <T <Tj;
i 1 (T,.T
k A.LS. 2.5% < ZTZ 3) si:T3 < T <4S

» R: coefficient de comportement de la structure

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
« Q: facteur de qualité
« A coefficient d’accélération de calcul pour un sol de classe S2

e | : coefficient d’importance

» S: coefficient de site

5.1.1.1 Périodes caracteristiques T1, T2 :
Pour un site type S2: T1=0.15s;T2=0.5s ; T3=2s [RPA 2024 -Tableau 3.3]

5.1.1.2 formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
Tempirique = Cr. (hN)Z

avec:
» Tempirique [unité en s]: période fondamentale (4.4)

e hn [unité en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).

* CT : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donné
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par Tableau.(4.4)

3
Tempirique = 0.05 X (33'66)Z = 0.698s

Détermination des parametres du spectre de réponse :

5.1.1.2.1 Coefficient d’accélération de zone A :
Zone V, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya de Mostaganem (de

Salamander). RPA 2024, alors d’aprés les deux criteres précédents on obtient :
A =0.25

5.1.1.2.2 Coefficient de comportement global de la structure R :
La valeur de R est donnée par le tableau 3.17 R.P.A 2024 en fonction du systéme de

contreventement
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 4.5b

5.1.1.2.3 Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est determinée par la formule : Q = 1 + 2P, [Formule 4.4] P q: est la

pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.
Q : Facteur de qualité, définipar:Q =1+ Y3 pgq=1

Tableau 13. Pénalités du facteur de qualité

Critére « g » P,

1. Régularité en plan 0.05
2. Régularité en élévation 0.2
3. Redondance en plan 0.05

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

W=2YL W, Avec: W;=Wg; + Wy

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

Woi: Poids di aux charges d’exploitation. Qi W

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, le tableau 6.2 présent les
masses calculé le Robot.

w; = 35489.16KN
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5.1.1.4 Modélisation de la structure :
5.1.1.4.1 Disposition des voiles :

Figure 41. Disposition des voiles

| [
Of | =

(] () () (8] (@] (@) (~) (0] (0]

Figure 42. Vue de la structure modalisée
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5.1.2 Calcul de la force sismique totale :
Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximum a la base de la structure par la formule suivante : Vv = A%“ (Ty). W

Donnée sismique de la structure :
Qr] (T
A LS. [2.5— (—)
R T

025><1><12[251 X(o.s)
' ol 0.698

S
224 (Ty)
g

S
%d(TO) =0.119

V= A= (To). W = 0.85 x 0.119 x 35489.16 = 3589. 72 KN

{vxcalc =Vryg = 0.8 x3589.72
VYcate = Vg = 0.8 x3589.72

{vxw,c =3201,74 > 0.8 x 3589.72
VYcare = 3142,90 > 0.8 x 3589.72

e Résultats de calcul :

Tableau 14. taux de participation modale

Mode Periode(s) Ux Uy masse modal UX(%) masse modal UY (%)
1 0,79 39,44 12,18 39,44 12,18
2 0,75 72,62 31,67 33,19 19,50
3 0,61 72,92 73,12 0,30 41,45
4 0,29 76,33 76,61 3,41 3,49
5 0,27 87,45 78,16 11,12 1,54
6 0,22 87,51 87,46 0,05 9,30
7 0,17 88,44 88,56 0,93 1,10
8 0,16 92,33 88,97 3,90 0,41
9 0,13 92,36 92,39 0,02 3,42
10 0,12 92,96 92,89 0,61 0,49
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Figure 44. Séisme sens (y- y)
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5.2 Vérification de la Masse cumulée:
Direction xx : 10eme t mode : Masse cumulée = 92.96 % >90%

Direction yy : 10eme t mode : Masse cumulée = 92.89 %>90%

5.3 Evaluation des excentricites :
Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités :

5.3.1 Excentricités théoriques :

Condition Vérifié.

Condition Vvérifié.

{Ext = X,, — X, = 6.039 () — 5.987(m) = 0.052(m) < 0.05 X Lx
Ey =Y, —Y, =10.871(m) — 10.747(m) = —0.124(m) < 0.05 x Ly — CV

{Ext = 0.052(m) < 0.05 x 13.92 = 0.696 — CV
E, = —0.124(m) < 0.05 x 24.17 = 1.208 - CV

5.4 Vérification des déplacements inter-étage :
Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le

->CV

plan (0, X, y), les résultats des deplacements sont présentés dans le tableau 4.4

oy : est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure.

ok . est le déplacement élastique di aux forces sismiques V.

R : est le coefficient de comportement (R = 4,5b)

Tableau 15. Vérification des déplacements inter etage selon x et y

Olox = By = ( —Agi My = 10,0075 | Observation | Observation
. h 5 5 RIQF)* | RIQF)*3 | | 8y -0k |
Niveaux (mm) (mEIr(r);) (mem) ( 6Q ) QF) Ok | OOk h Akx < AKy <
ehx eky Ix 1y (mm) 0,0075h 0,0075h
(mm) (mm) (mm (mm)
1 étage | 3060 0,1 0,1 0,45 0,45 0 -0,45 22.9 vérifiée vérifiée
2 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0 22.9 veérifiée verifiée
3 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0 22.9 vérifiée vérifiée
4 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0 22.9 vérifiée vérifiée
5 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0 22.9 veérifiée verifiée
6 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0 22.9 vérifiée vérifiée
7 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0 22.9 veérifiée verifiée
8 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0 22.9 vérifiée vérifiée
9 étage | 3060 0,1 0,2 0,45 0,9 0 0,45 22.9 vérifiee vérifiée
10 étage | 3060 0,1 0,1 0,45 0,45 0,45 0 22.9 vérifiée veérifiée
11 étage | 3060 0 0,1 0 0,45 0 0,45 22.9 veérifiée verifiée

D’apres RPA 2024, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 0.75% de la hauteur de 1’étage.

Ak < 0.75% X he = 2.29cm, donc la condition est vérifiée
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5.5 Vérification de I'effet P — A :
Les effets du 2™ ordre ou effet P — A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PgXAg
Vg Xhg

e Si0.10 < ek <0.20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égal a ﬁ

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

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K,
V : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1".

hg : Hauteur de I’étage ‘K’.

PgXAgy
VigyXhg

Agy est le déplacement enter étage dans la direction x (due a I’effort EX) ;
Ak, est le déplacement enter étage dans la direction y (due a l’effort EY) ;
Vx est ’effort horizontale au niveau K (due a I’effort EX) ;

Vky est 'effort horizontale au niveau K (due a I’effort EY).

Tableau 16. Un tableau récapitulatif
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Height P Vx Ux Ax Ox
Niveau check
mm kN kN cm mm 0,0141

ETAGE1 3060 -35489,2 3162 0,1 -0,3 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE2 3060 -32304 3095,21 0,4 -0,2 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE3 3060 -28939,8 | 2931,32 0,6 -0,3 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE4 3060 -25623,9 | 2719,63 0,9 -0,2 0,0141 NO P-DELTA

ETAGES 3060 -22319,8 | 2502,28 11 -0,3 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE6 3060 -19064 | 2289,44 1,4 -0,2 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE7 3060 -15820 2069,82 1,6 -0,2 0,0141 NO P-DELTA

ETAGES 3060 -12624,2 | 1827,55 1,8 -0,2 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE9 3060 -9440,16 | 1541,67 2 -0,2 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE10 3060 -6304,42 | 1163,76 2,2 -0,2 0,0141 NO P-DELTA

ETAGE11 3060 -3185,18 652,43 2,4 2,4 0,0141 NO P-DELTA

Tableau 17. Un tableau récapitulatif
Height P VY uy | AY oYy
Niveau check
mm kN kN cm | mm | 0,0141

ETAGE1 3060 -35489,16 | 3118,82 | 0,1 | -0,2 | 0,0141 | NO P-DELTA
ETAGE2 3060 -32303,98 | 305855 | 0,3 | -0,2 | 0,0141 | NOP-DELTA
ETAGE3 3060 -28939,82 | 2910,15 | 0,5 | -0,2 | 0,0141 | NO P-DELTA
ETAGE4 3060 -25623,94 | 271562 | 0,7 | -0,2 | 0,0141 | NO P-DELTA
ETAGES 3060 -22319,84 25069 | 0,9 | -0,2 | 0,0141 | NOP-DELTA
ETAGES6 3060 -19064 2287,73 | 1,1 | -0,2 | 0,0141 | NOP-DELTA
ETAGE7 3060 -15819,95 | 2047,75 | 1,3 | -0,2 | 0,0141 | NO P-DELTA
ETAGES 3060 -12624,16 | 1778,79 | 15 | -0,1 | 0,0141 | NO P-DELTA
ETAGE9 3060 -9440,16 1465,34 | 1,6 | -0,2 | 0,0141 | NOP-DELTA
ETAGE10 3060 -6304,42 1074,89 | 1,8 0 0,0141 | NOP-DELTA
ETAGE1l 3060 -3185,18 586,08 | 1,8 | 1,8 | 0,0141 | NOP-DELTA
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6 Conclusion :

A partir de cette étude dynamique, nous constatons que notre batiment étudié satisfait toutes
les exigences imposées par le reglement parasismique algérien (RPA2024), a savoir ;

= Vérification de la participation massique.
= Condition sur la résultante de la force sismique est verifiée

= Stabilité au renversement est vérifiée suivant les deux directions
principales

= Vérification de Excentricités théoriques est vérifiée

= (Condition sur I’effet P-A est vérifiée dans les deux sens
= Déplacements latéraux inter étages est vérifies

= Vérification de I’effort normal réduit est vérifiée.

A partir de ce constat, nous pouvons en conclure que notre batiment présente une conception
parasismique saine avec des dimensions des e€léments structuraux adéquates.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Chapitre V1. Ferraillage des éléments structuraux

1 Les Voiles:

1.1 Généralités :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. lls peuvent étre construire en
béton armé ou non armé.

Le role des voiles est de :

> Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers ;
» Participer au contreventement de la construction (vent et séisme) ;

> Servir de cloisons de séparation entre locaux.

\

Les voiles sont utilisés en fagcade, en pignons ou a Dintérieur (murs de refends) des
constructions.

Un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieure a quatre fois son épaisseur est consideré
comme un voile.

Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum
d’armatures :

» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes) ;
> A leur jonction avec les planchers

> A leurs extrémités.

Nyy

My Y

I,_———¥'X he

Figure 45. Schéma du voile
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1.2 Définition d’un Voile :

Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1. D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile et d’armatures verticales
uniformément reparties.

2. D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs et elles est aussi uniformément
réparties.

3. D’armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile)

1.3 Procédure de ferraillage :

Pour le ferraillage des voiles, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux réglements CBA 93 et RPA 99 version 2003.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments
finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I’étude du comportement
globale de la structure en effet, I’obtention directe des efforts et des contraintes en tout point de
la structure facilite, aprés une bonne interprétation des résultats du modele retenue, permet
I’adoption d’un bon ferraillage.

Le calcul se fait par une méthode simplifiée, basée sur les contraintes.

Note :Les moments max et min et N du voile sont lues a partir du fichier résultat de
ROBOT2022.

1% cas : Section Entierement Comprimeée
2°M€ cas : Section Entiérement tendue

3*Mecas : Section Partiellement Tendue

1.3.1 Armatures verticales Art 7.7.4.1 du RPA 2024:

Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composeée, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,5% de la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme.
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1.3.2 Armatures horizontales Art 7.7.4.2 du RPA 2024:

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures ; les barres
horizontales doivent étre dispose vers I'extérieure.
1.3.3 Reégles communes Art 7.7.4.3du RPA 2024:
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales est comme suit :

- Globalement dans la section du voile : 0,15%

- Enzone courante : 0,4 % Armatures transversales

. L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes : (1,5.a ; 30 cm).

e Les deux nappes doit étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’abouts) ne devrait pas dépasser %0 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
500 pour les barres situées dans les zones ou le renversement de sign des efforts est possible
{60(Z)p0ur les barres situées dans les zones comprimées sous I'action des combinaisons

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

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

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay 1%
—>
S Tzxf

e
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1.4 Calcul de ferraillage :

Les résultats sont présentés sous forme de cartographies illustrant la répartition des
aciers de maniére claire et détaillée
L’armature verticale, considérée comme 1’axe principal, est désignée par Ax

L’armature horizontale, perpendiculaire a I’axe principal, est désignée par Ay

(2 et - £ 1020304
20,71
= 19,25 24,00
17,50 22,00
575 20,00
B 1,00 18,00
PP 16.00
B 1050 14,00
B s /s 12,00
1,00 7,00 19.00
- & 8,00
5,25 800
3,50 :
e e 4,00
H- — —= 2,00
=t b1 DBIgA0E 0.01
1Ay Perpendlculalre [cm2/m] [+]Ax Principal, [cm2/m]
Figure 46. Ferraillage de voile 40
18,14
16,50
' 20,36
15,00 o5
13,50 ;50
12,00 575
10.50 N ;00
o5
9,00
— = 10,50
0,81 6,00 87>
. ’ 7.00
4,50 0,0 5 25
3,00 3.50
1,50 16 1,75
0,01 0,01
[-[JAy Perpendiculaire, [cm2/m)] [+]Ax Principal, [cm2/m]

LV AP

Figure 47. Ferraillage de voile 35
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ol
0
o

F i oo
2888838

X

%
:

[-JAy Perpendiculaire, kxnzhn]
Figure 48. Ferraillage de voile 30

[yAyF%npendunnaue kunZhn]
Figure 49. Ferraillage de voile 25
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17.21
5
B 500
I ;5
B 500
B o5
6,30 == 9,00
BN 540 B ;50
o B 450 6.00
i 3,60 4 50
2,70 3'00
1,80 ’
0,90 1,50
001 , 0.01
[-JAy Perpendiculaire, [cm2/m] >rincipal, [cm2/m]

[-]Ay,Perpe:}lduculalta [cmzlm]

Figure 50. Ferraillage de voile 20

551
5,20
4,80
440
4,00
3,60
3,20
i 2,80
: - 240
3 '=} 200
1,60

_ - [+]Ax Pnnclphl [cmZIm]
Figure 51. Ferraillage de voile 15
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Tableau 18. Les résultats de ferraillage
Epaisseur AX Choix Espacement AY Choix Espacement
(cm) (cm?) | d'armature (cm) (cm?) | d'armature (cm)
8 T20 5T20+5T16
40 24.00 | (25.13cm?) 10 20.71 | (25,76 cm?) 10
4T20+4T16 10T16
35 2036 | (20.61 cm?) 10 18.14 | 20.11 cm?) 10
4T20+4T16 9T16
30 1924 | (20.61 cn) 10 16111 (18.10 ) 10
4T20+4T16 7T16
25 18.67 (20.61 cm?) 10 13.79 1 (14.07 cm?) 15
2T20+6T16 6T16
20 17.21 | (18.35 cn?) 10 10591 (12.06 cm?) 15
4T20+4T12 5T12
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1.5 Exemple de calcul ferraillage d'un voile 40 (plus défavorable) :

les sollicitations dans le tableau qui suive sont obtenues apres I’étude dynamique et sismique.

Tableau 19. Ferraillage Verticales des voiles

cas sollicitations Panneau | Ferraillages calculés Amin Bael Amin RPA Choix
ELU | Nyymax=-4703,43 Asl =56 As min = 11.2 | 12

Mxxcor=-43,52 % As2 = 5.6 (cm2) (cm2)

Mxxmax=53,68 Asl =5.6 As min = 11,2 | 12

Nyycor=-1459,53 20 | a2 =56 (cm2) (cm2)

Nyymin=-1108,85 Asl =5.6 As min = 11,2 | 12

Mxxcor=1.41 238 As2 = 5.6 (cm2) (cm2)
ACC | Nyymax=-6713,58 92 Asl =56 As min = 9,6 |12

Mxxcor=-31,96 CAS9 | As2 =56 (cm2) (cm2)

Mxxmax=-150,14 92 Asl =5.6 As min = 9,6 |12

Nyycor=-3388,98 CAS9 | As2=5.6(cm2) (cm2)

Nyymin=2047,74 75 Asl =22.3 As min = 44,6 | 12 8T20

Mxxcor=29.09 CAS6 | As2 =22.3(cm2) (cm2) 8T20
ELS | Nyymax=-3428,97 Asl =5.6 / /

Mxxmax=39,11 As2 =5.6(cm2)

1.5.1 Ferraillage verticales des voiles a PELU
» Flexion composée :
v’ Section rectangulaire entierement tendue ou partiellement tendue :

i Id‘ 751

Mu ,‘\
hi|d ___é-B____ Nu GB A
%] Tea i J(
—

(h—}

Figure 52. Flexion composeée, section rectangulaire et N effort de
traction

. . h 40
Pour une section rectangulaire ona : Y = > = — = 20cm

L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité :
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__100M __ 100x29

0=——

N 2047.74

v" Détermination de la nature de sollicitation :
] Sl €y < d — YG

= 1.42[cm]

e Ona:d—Y;=36—20=16cmalorse;, < d— Yg donc:
e Section entierement tendue donc le calcul est comme suivant :

, I : fe
Détermination des sections des armatures tendues : o;0=—

Ts

) 500
610 = —— = 500MPa

v" Calcul des sections des armatures tendues :
N(YG —d + eo)
o10(d — d) x 100

A2=

J

_ 2047.74(20—4+1.42) _

A, = =22.28cm?* ; A, =

500(36—4)*100
e Choix armatures :
8T20 —25.13 cm?
T20 — esp = 10cm

1.5.2 Ferraillage verticales des voiles a P’ELS
» Section rectangulaire entierement tendue :

Considérons une section rectangulaire soumise aux efforts Nser (traction) et Mser

diagramme des contraintes est :

. Id‘

%)

Figure 53. Section rectangulaire entiérement tendue

Aq

2047.74
~100%500

N

- 100 X 049

—22.28 = 18.66cm?

o

Ca

— Ay[cm?]

d-d'

dont le
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v Condition pour que la section soit entierement tendue :

Une section rectangulaire soumise a la flexion composée sera entierement tendue, si

I’effort normal est un effort de traction appliqué entre les armatures.

v' Détermination des contraintes :

_ Ne, . N(d-d'—e,)
s T 100.(d-d').A, ’ %% ~100.(d—d).A,

3428.97+1.14

61 = _ 342897(36—4—1.14) _
51 ™ 100(36—4)14.52

=121.2 MPa ; Os2 = 100(36—4)15.07

Nen[N]; b,h,e,,detd" en[cm];A;, A,en[cm?]; = G, O, en[MPa].
6, = 8.29 MPa < 6, = 15 MPa Donc le ferraillage 3 ’'ELU convient a I'ELS
6, = 6.14 MPa < 6, = 15 MPa Donc le ferraillage 4 ’ELU convient a I'ELS

e Choix des armatures
8T20 —25.13 cm?

T20 — esp = 10cm

Coupe ferraillage voile
verticale
T20 e=10cm
T20 e=10 cm Lt rrrr

40 cm

T20 e=10cm

Tml

Figure 54. Coupe ferraillage voile vertical

95.27MPa
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Tableau 20. Ferraillage horizontale des voiles
cas sollicitations Panneau | Ferraillages calculés | Amin Bael Amin RPA | Choix
ELU Nxxmax=-1170,55 244 Asl1=0 As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=-84,52 As2=0 (cm2)
Myymax=-146,05 229 Asl=0 As min = 9,6 (cm2) 12
Nxxcor=-734,44 As2=0 (cm2)
Nxxmin=347,86 244 Asl=7.3 As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=45,68 As2 =0.7 (cm2)
ACC Nxxmax=-1378,94 92 Asl =0 As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=-81,36 9(cas) As2=0 (cm2)
Myymax=314,94 226 Asl =219 As min = 9,6 (cm2) 12 8T20
NXXcor=287,53 6(cas) As2= 0 (cm2) 8T20
Nxxmin=775,14 238 Asl =129 As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=82,30 6(cas) As2=26  (cm2)
ELS Nxxmax= 252,70 244 Asl1=0 / /
Myymax=33,49 As2=0 (cm2)

1.5.3 Ferraillage horizontale des voiles a PELU :
» Flexion composée :

e Section rectangulaire entierement tendue ou partiellement tendue :

M
Nu GB

Ea

Figure 55. Flexion composée, section rectangulaire et N effort de traction
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. . h
Pour une section rectangulaire ona: YG = - = — = 20

e L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité :

e =—— =109.53cm

_100M[ 2]_100><314.940
N Ml = " e7530

e Détermination de la nature de sollicitation :
Sie0 =109.53cm < d—-YG =16cm
—> Section entiérement tendue donc le calcul est comme suivant :
o Détermination des sections des armatures tendues :
fe
Y,

O10 = = 500 MPa

e Calcul des sections des armatures tendues :

4 NG - d + ep) N fem?]
2 = 7 ; 1= ————~~ |tm
610 (d—d') 100 G19 X 100
. _287530(20-4+10953) .~ _ 287530 _ .,
2= 500(36 — 4)100 = 2164 5 A1 =g555700 ~ 00 [em]

e Section rectangulaire (bxh) sans armatures comprimees :

Tt
¥1/3
h|dl] __7[} i T -
— Fa
oS
b
—

Figure 56. Section rectangulaire sans armature comprimée
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e Calcul de la contrainte du béton :

%, = 0.85%28 = 18.48 Mpa

C
Yb

e Calcul du moment réduit :

i= M =0.112
T oaxbxd
n<p,p=0.186 —> pivot A ; A'n'existe pas.

u, =08 q (1-0.4¢ )=0.186

p<p, = donc A’ n'existe pas

e Détermination de la section des armatures tendues :

0=1.25 (1- 1-211)=0.149 —> B=1— 0.44 = 0.940

La section est :

M
A=————=1589 cm?
0, xaxd

e Calcul des sections des armatures réelles :

A’ = Af = 15.89 cm?
A=af+—N 15894+ 287530 _ 1 64 cm?
= A+ 100%x6,, - P89 T To0xs00 - 2104

e Choix des armatures :

8T20 - A = 25.13 cm?

T20 — esp = 10cm
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1.5.4 Ferraillage horizontale des voiles a P’ELS :
» Section rectangulaire entierement tendue :
Considérons une section rectangulaire soumise aux efforts Ngr (traction) et Mser dont le

diagramme des contraintes est :

o |l

04
hid|d—a—— N/ c

d-d'
Ea

Figure 57. Section rectangulaire entierement tendue

. . h 40
Pour une section rectangulaire ona: Yg= ;=5 = 20cm

v' L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité :

_100M _ 100+33.490
N 252700

el

= 13.25 [cm]

v Détermination de la nature de sollicitation :
e Sie0 > d-Y;
» Ona:d—-Y; =36—-20=16cmalorse, > d — Y donc:
e Section partiellement tendue donc le calcul est comme suivant :

, .. . fe
Détermination des sections des armatures tendues : oy9=—

¥s

500
010 = o = 500MPa

v Condition pour que la section soit entierement tendue :
Une section rectangulaire soumise a la flexion composée sera entierement tendue, si

I’effort normal est un effort de traction appliqué entre les armatures.
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Chapitre VI
v' Détermination des contraintes :
N.e, _ N(d-d’—e,)
%% T 100.(d - d").A, ! %% ~100.(d—d").A,

— _252.700%13.25 _ . L _ 252.700(36—4—1.14) _
Os1 = 100(36-4)18.66 9.43 MPa ; 0s2 = 0062228 100.44 MPa

Nen[N]; b,h,e,,detd" en[cm];A,, A,en[cm’]; = o, G, en[MPa].
051 = 9.43 MPa < ; = 400 MPa Donc le ferraillage a I’ELU convient a ’'ELS

05y = 100.44 MPa < ; = 400 MPa Donc le ferraillage a ’'ELU convient a ’ELS

e Choix des armatures
8T20 —25.13 cm?

T20 — esp = 10cm

Coupe ferraillage voile
horizontale

T20e=10 cm

N I
40 cm S & & & 8 ¢ @& ¢ T20 e:lo cm

T20e=10cm 1ml

Figure 58. Coupe ferraillage voile horizontale
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2 Poutre voile :
Ona:b=40cm h=60cm

Nyy

Myy T””'X

Nxx

Figure 59. Schéma poutre voile

2.1 Calcul de ferraillage :
Les résultats sont présentés sous forme de cartographies illustrant la répartition des

aciers de maniere claire et détaillée

Tableau 21. Les résultats de ferraillage

Type de AX Choix Espacement
Pouter voile (cm?) d'armature (cm)
10 T20
4060 28.03 (3L.42 cn?) 10
10 T20
35%60 25.42 (31.42 cn?) 10
10T14
30%60 13.56 (15.93 cm?) 10
8T14
25%60 12.02 (12.32 cm?) 10
10T12
20*60 9.74 (11.31 cm?) 10
10T12
15%60 10.55 (11.31 c?) 10
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2.2 Exemple de calcul ferraillage d'un poutre voile 40*60 (plus défavorable) :

les sollicitations dans le tableau qui suive sont obtenues apres I’étude dynamique et sismique.

Tableau 22. Ferraillage Horizontale des poutres voile

cas sollicitations Panneau | Ferraillages calculés Amin Bael Amin Choix
RPA cm?
Nxxmax=1421,56 Asl =174 _
278 As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=14,21 As2=15.3 (cm2)
Myymax=-82,75 Asl=0 _
ELU 129 As min = 9,6 (cm2) 12
Nxxcor=-527,84 As2=0 (cm2)
Nxxmin=-1307,60 Asl=0 _
1548 As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=-16,04 As2=0 (cm2)
NXxxmax= -3565,04 246 Asl=0 _
As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=-62,88 9(cas) As2=0 (cm2)
Myymax= -132,62 268 Asl=0 _
ACC As min = 9,6 (cm2) 12
NXXcor=-1017,43 9(cas) As2=0 (cm2)
Nxxmin=2881,37 249 Asl =30.0 _ 10T20
As min = 9,6 (cm2) 12
Myycor=18,38 6(cas) | As2=27.7 (cm2) A=31.42
Nxxmax=1035,44 Asl =283
ELS / /
Myymax= 10,35 As2 =13.2 (cm2)

2.3 Ferraillage horizontale des poutres voile a PELU

> Flexion composée :

v Section rectangulaire entierement tendue ou partiellement tendue :

Figure 60. Flexion composeée, section rectangulaire et N effort de

£

GB
%]

e

Mu

dfd_a Ly

b

—

traction

. . h 40
Pour une section rectangulaire on a : YG:E:7 = 20cm

Tsy

_
I l
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., o 100M
L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité : o=

0.62[cm]

v' Détermination de la nature de sollicitation :
e Sigy<d-Yg
» Ona:d—Y; =36—-20=16cmalorse; < d — Y; donc:
e Section entierement tendue donc le calcul est comme suivant :

, . ) fe
Détermination des sections des armatures tendues : 010 = —
¥s

500
010 = e 500MPa

v" Calcul des sections des armatures tendues :
_ N(Yg—d+ey) . A N

; = -A, [cm?
2" 610(d—d').100 ' 100G, @ C [em?]

_ 2881(20—4+0.62) __ 2 . _ 2881 _ 2
Ay = St = 29.93em® ;) Ay = s — 29.93 = 27.69cm

v" Choix des armatures
10T20 —»31.42cm?

T20 — esp=10cm

2.4 Ferraillage horizontale des poutres voile a PELS
» Flexion composée :
v’ Section rectangulaire entiérement tendue ou partiellement tendue :

& i’ T
EN 2

Mu ,‘\
hi{d ___é-B____ Nu GB A
A2 Tsm = l
[ ]

(h—}

Figure 61. Flexion composeée, section rectangulaire et N effort de
traction

_100x18 __

2881
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40

. . h
Pour une section rectangulaire on a : Ye==— = 20cm

_100M

L’excentricité de ’effort normal par rapport au centre de gravité : € N

_100%10
0™ 1035

= 0.97[cm]

v' Détermination de la nature de sollicitation :
e Sigy<d-Yg
» Ona:d—Y; =36—-20=16cmalorse; < d — Y; donc:
e Section entierement tendue donc le calcul est comme suivant :
v' Détermination des sections des armatures tendues :

500
010 = = = 500MPa

0s1 = 156.85MPa < 6, = 201.63 MPa

052 = 175.09MPa < 6, = 201.63 MPa

Donc le ferraillage a ’ELU convient a I’ELS
v Choix des armatures

10T20 —»31.42cm?
T20 — esp=10cm

v Ferraillage verticale :

Ay =/, = 692 cm?
v" Choix des armatures

10T12 —»11.31cn¥
T12— esp=10 cm
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Coupe ferraillage poutre voile

horizontale
T12 e=10 cm
Al T20 e=10cm
T12e=10 1ml

Figure 62. Coupe ferraillage poutre voile horizontale
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Chapitre VII Etude de I'infrastructure

Chapitre VII. Etude de I'infrastructure

1 Introduction

La conception et la construction des fondations est cruciale pour assurer la stabilité de la
structure a long terme. Dans ce chapitre nous nous fixons comme objectif de choisir le type de
fondation convenable, déterminer ses dimensions et de la quantité d’acier nécessaire. Il existe
des fondations superficielles, semi-profondes et profondes. Le choix reposera sur la nature du
sol, la charge a supporter et la géométrie de la structure.
Il'y a lieu d’envisager en premier lieu les fondations superficielles de type :

- Semelle filante ;

- Radier général ;

- Fondation profonde.

2 Choix du type de fondation

Nous nous intéressons au radier. Il consiste en une dalle de béton armé coulée directement sur le
sol avec ou non des nervures, il est considéré comme un plancher renversé.

3 Avantage du radier

Le poids de la dalle est reparti sur une grande surface ce qui permet de réduire la pression du sol
et de minimiser le risque d’affaissement.

Il présente une facilit¢ d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de coffrage, ne
nécessite pas une importante excavation. Avantage du radier Le poids de la dalle est reparti sur
une grande surface ce qui permet de reduire la pression du sol et de minimiser le risque
d’affaissement. Il présente une facilit¢ d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de
coffrage, ne nécessite pas une importante excavation.

4 Pré dimensionnement

Il fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont les murs voiles et soumis a
I’action du sol agissant du bas vers le haut de maniére uniforme : il est supposé infiniment rigide.
Son épaisseur doit satisfaire aux conditions :

- Derigidité ;

- Forfaitaire ;

- De non poingonnement ;

- De non cisaillement.

4.1 Condition de rigidité

2Lmax 474EI B
Le>——etle =vV—
e N

Le . IONQuUeur elastique au raaier ;
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Lmax : longueur du panneau le plus sollicité = 6,35m E
: module de Young= 3.2 10° MPa ;

| : moment d’inertie du radier

K : coefficient d’élasticité du sol = 15000 kN/m?

B : largeur du panneau le plus sollicité = 4.00m

Nous obtiendrons en remplagant :

3K o (2y4
hz/Ex(a)

3[3%x15000
h>
3.2x10°

x (D

h= 90cm

Onprend : h =90cm

4.2 Condition forfaitaire :
2.1.1.1.1
21112 %Shs%z%Shs%zo.%mShs1.49m

4.3 Condition de non cisaillement :
Pour le panneau le plus sollicité : Lx = 5,47m et Ly = 7,46m

Ly 547
—=——=0.73> 04 - Ladalle porte dans les deux sens
L, 746
Lx X Ly q X Lx
Tx = q X T—l—l,yet Ty = 3
N 5499396 Tx = 306,48KN/m
1=5p = 32716  L6BO9KN/m {Ty = 372,77KN/m

Nous devrons vérifier : ou < 06U

6 — Tmax — Tmax
“ bxd bx09h
_ 0.15
5, = min (% 4 MPa) = 2.5 MPa
b

Trax 372.77

h> __— =0.16
=09bx6, 09x1x2500 m
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4.4  Condition de non poingonnement

Nuso,045xucxhx%
b

Nu : charge maximale appliquée par les voiles sur le radier (ELU) ;
Nu=1851,31KN
Uc : périmétre cisaillé dans le plan moyen du radier ;

Ucs=2(al +bl) Avec {Z% - ZIZ

Uc = 2(al + bl) = 4h + 2(0,6 + 0,4) = 4h + 2

25 x 1000
Ny < 0,045 X (4h% +2h) X ————

3000 h2 + 1500h- 185131 > 0

h > 0,57m
Les conditions sont tout satisfaites.

45  Caractéristiques du radier

R radier = 120 cm
S =327,16n"

Poids propre: Gr = ob X h X § = 25 x 1 X 327,16 = 8179 KN

LY

14.12

Figure 63. Dimensions du radier en métre
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5 Veérification des contraintes

Les contraintes calculées sous le radier doivent rester inférieures a la contrainte admissible du sol
qu’on va majorer avec un coefficient de 1.5
osol = 2 Mpa; 1,50s0l = 3,5 Mpa

293,18
286,00
260,00
234,00
208,00
182,00
156,00
130,00
104,00
78,00
52,00
26,00
0,0
pNorm., [KN/m2]
o Cas: 15 (ELU)
Figure 64. Cartographie de contrainte du radier sur le sol a 'ELU

30y + Omin 3 X 2.93 + 0.0
Om = 4 = 4

= 2,19 < 3,5 MPa

219,38
214,50
208,00
201,50
195,00
188,50
182,00
175,50
169,00
162,50
156,00
146,75

pNorm., [kKN/m2]

- Cas: 14 (ELS)
Figure 65. Cartographie de contrainte du radier sur le sol a I'ELS

_ 30max + Omin _ 3 X 2.19 + 146

_ — 2,00 < 3,5 MPa
Om 4 4
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6 Vérification de I’effet sous pression

Nous devons nous assurer que notre radier est en sécurité vis-a-vis du phénomene de
soulévement sous I’effet de la pression hydrostatique. Pour cela, il faut vérifier :

P>15XxXxSXxyXZ
P : poids du batiment ;

Z : profondeur d’ancrage ;

S : surface du radier ;

y: Poids volumique de I’eau =10KN/m?

1,5 X SXyXxZ=15x 327,16 X 10 X 4 = 19629.6 KN
P=35489.16kN > 19629.6 kN Condition vérifiée

7 Calcul du ferraillage du radier

Le calcul se fera en flexion simple. Les résultats figurent dans le tableau suivant avec ROBOT
2022 et les dimensions suivantes :

b 100cm
h 120 cm

.
AN
[ Ne)
ON
o0

[+]Ax Principal, [cm2/m]

G ->——= = = = |

27 .,449
24,75
22,50
20,25
18,00
15,75
13,50
11,25
9,00
6.75
= — = 4,50
2.25
0,0
[[]JAx Principal, [cm2/m]

.
i

Figure 66. Cartographie du ferraillage X
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18,52
16,50
15,00
13,50
12,00
10,50
9,00
7,50
6,00
4,50
3,00
1,50
0,01
[+1Ay Perpendiculaire, [cm2/m]

. o I 26,05
- 24 75
22,50
o5
18,00
15,75
13,50
11,25
9,00
6,75
4,50
= —d 2,25
0,01
[-1Ay Perpendiculaire, [cm2/m]

Figure 67. Cartographie du ferraillage Y

Tableau 23. Choix des armatures de radier

Sens [X-X] [Y-Y]

Nape A (cm?/m) Le choix A (cm?/m) Le choix
inférieure 27,44 10T20 18,52 10T16
supérieure 26,40 10T20 26,05 10T20

Espacement 10 cm 10 cm
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8 Dessin de ferraillage

T20 e=10cm T16 e=10cm
120cm
A T s s AT s s 3 3 4 ATTT s : 4 i T 13 2
_..r. feagie, o - 4l 4 .: Ay L A Y
T20 e=10cm T20 e=10cm

Figure 68. Ferraillage du radier
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Conclusion générale

-Le r6le de l'ingénieur en structure dans un projet de construction d'un immeuble est
fondamental. 1l doit concevoir et calculer les éléments de la structure de maniere qu'ils
puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a présenté une durabilité satisfaisante
pendant toute la période d'exploitation.

-Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques
acquises durant notre cycle de formation de master pour analyser, étudier et contréler un
projet de batiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape tres importante qui permette de faire une
bonne conception parasismique au moindre co(t.

-Dans I’¢tude sismique, plusieurs dispositions des voiles ont été testées. La variante retenue a
donné des résultats acceptables en termes de participation massique, d’effort, de période et de
déplacement.

La quantité des voiles n'impliquent pas nécessairement un bon comportement de la structure,
c’est la disposition optimale qui permet de donner des résultats satisfaisants se traduisant
d’une part par un bon comportement de ’ouvrage et d’autre part par une économie sur les
quantités de béton et de I'acier.

-Le management du projet devient un paramétre essentiel dans n’importe quelle étude, grace
auquel on obtient un meilleur contrdle des activités qui permettent d’atteindre les objectifs
dans le respect des codts et de délai.

-Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin
d’études.
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