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Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un RDC
plus (7) étages. implant¢ 8 MOSTAGANEM . Cette région est classée en zone de moyenne
sismicité Ila selon le RPA99 version 2003. En utilisant les réglements de calcul et de
vérifications du béton armé (B.A.E.L91 modifi¢99 et RPA99V2003)

L’¢étude débute par une description générale du projet. incluant les caractéristiques des
matériaux utilisés. Elle se poursuit par le pré-dimensionnement de la structure. la descente des
charges et le calcul des éléments principaux (poteaux. poutres et voiles). ainsi que des éléments
secondaires. (balcons. escaliers. acroteres) et les planchers.

Une analyse dynamique de la structure est ensuite réalisée a 1’aide du logiciel ETABS.
permettant de déterminer les différentes sollicitations dues aux charges permanentes.
d’exploitation et sismiques. Cette approche permet d’évaluer la réponse de la structure face aux
actions horizontales. conformément aux prescriptions du RPA 99/2003.

Enfin. le travail se conclut par une synthése générale. mettant en évidence les choix
techniques effectués et leur conformité aux normes en vigueur.
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Abstract

This project presents a detailed study of a residential building comprising a ground floor
and seven additional stories. located at Mostaganem. Algeria. This region is classified as a
moderate seismic zone Ila according to the RPA99 version 2003 seismic regulations.

The study begins with a general description of the project. including the characteristics of
the materials used. It proceeds with the preliminary sizing of the structure. load distribution.
and the calcul ation of primary elements such as columns. beams. and shear walls. as well as
secondary elements like joists. balconies. staircases. parapets. and floors.

A dynamic analysis of the structure is then conducted using the ETABS software. allowing
for the determination of various loadings due to permanent loads. live loads. and seismic forces.
This approach enables the evaluation of the structure's response to horizontal actions. in
compliance with the provisions of RPA99 version 2003.

Finally. the work concludes with a general synthesis. highlighting the technical choices
made and their compliance with the applicable standards.
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Introduction Générale

Introduction générale :

Le génie civil est ’'une des branches fondamentales de I’ingénierie. jouant un role central
dans le développement et I’aménagement des infrastructures nécessaires a la vie quotidienne.
I1 englobe la conception. la construction. la gestion et la maintenance de diverses structures
telles que les routes. les ponts. les barrages. et bien sir. les batiments.

Parmi les nombreux domaines couverts par le génie civil. celui du batiment occupe une
place de choix. car il répond directement aux besoins humains en matiére de logement.
d’éducation. de santé. de travail et de loisirs.

Le domaine du batiment comprend 1’étude. la planification. la réalisation et la réhabilitation
de constructions destinées a un usage résidentiel. commercial. industriel ou institutionnel. Il
implique une collaboration étroite entre différents corps de métiers et fait appel a des
connaissances techniques. réglementaires et environnementales précises.

Cette introduction vise a explorer les principaux aspects du génie civil appliqué aux
batiments. en mettant en lumicre les étapes de réalisation. les matériaux utilisés. les normes en
vigueur. ainsi que les enjeux actuels liés a la durabilité. a I’efficacité énergétique et a la sécurité
des constructions.

Notre mémoire est constitué¢ de 7 chapitres :

1. Consiste a la présentation complete de I’ouvrage .1a définition des différents éléments.
et le choix des matériaux a utiliser et la présentation des différentes hypotheses de calcul .

2. Présente le pré dimensionnement des éléments principaux( poteaux. poutre .voile).

3. Présente le calcul des planchers.

4. Consiste au calcul et le ferraillage des ¢éléments non structuraux
(escalier ;balcon .acrotere)

5. L’¢tude dynamique du batiments .la détermination de 1’action sismique et les
caractéristique dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du batiment
sera faite par 1’analyse du modele de la structure en 3D a ’aide du logiciel de calcul ETABS
Vo.6.

6. Le ferraillage des €léments principaux (poteaux.poutre )

7. Le ferraillage de voile

8. Consiste a la conception et le calcul des fondations

On termine notre travail par une conclusion générale.

—
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Chapitre 1 Présentation De L’ouvrage Et Des Matériaux

I.1.Introduction

L'étude du batiment en génie civil se concentre sur la conception. la construction et la gestion
des structures baties, qu'il s'agisse de batiments résidentiels, commerciaux ou industriels. Ces
projets requierent une compréhension approfondie des matériaux. des techniques de
construction et des normes de sécurité. Dans un contexte ou les besoins en infrastructures
urbaines croissent rapidement, il devient essentiel de développer des batiments a la fois
fonctionnels, durables et adaptés aux défis environnementaux actuels.

C’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

I.2.Présentation du projet :

On propose 1’étude compléte des éléments résistants (structuraux et non structuraux) d’un
batiment R+7 a usage d’habitation situé Mostaganem qui est classé en zone de sismicité

moyenne (Zone Ila) d’apres le reglements parasismique algérien (RPA 99/V2003).

L.3.Caractéristiques de la structure :

I.3.1.Caractéristiques géométriques :

Les Caractéristique géométrique de la structure sont :

v Largeurenplan ..............ccoceeveeeennnnn... 19.44m

v Longueur enplan.................ccoeeeennnne 24.69m

v Hauteur du RDC et des étages ...................... 3.06m
v Hauteur totale...............cooeiviiiinnn... 24.48m
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I.3.2.Caractéristiques géotechniques du site :

Le sol présente les caractéristiques suivantes
v La contrainte du sol est : 6, = 2bars.
v Le site de nature meuble (S3)

v Un ancrage de 3m

1.4.0ssature et Systéme Constructif :

Dans ce projet, le choix de l'ossature et du systéme constructif repose sur 1'utilisation du béton
armé, un matériau reconnu pour sa résistance. sa durabilité et sa capacité a supporter des charges
lourdes. L'ossature en béton armé comprend plusieurs éléments essentiels qui assurent la
stabilité et la fonctionnalité du batiment. tels que les planchers. les revétements. la magonnerie.
les fondations. ainsi que l'installation des ascenseurs. Ces éléments sont combinés de maniere
cohérente pour garantir la robustesse et la performance de la structure.

1-Plancher :Le plancher constitue un élément fondamental de I'ossature d'un batiment. Il
assure la répartition des charges Verticals et horizontales et offre une surface solide pour
I’aménagement des étages.

2-Revétements :Les revétements constituent la couche finale appliquée sur les surfaces en
béton armé. a la fois pour des raisons esthétiques et pour protéger la structure des agressions
extérieures (humidité. corrosion. etc.).

3-Maconnerie :La magonnerie en béton armé est utilisée pour les éléments porteurs du
batiment comme les murs. les fagades et les cloisons. Le béton armé est souvent coulé
directement sur site ou préfabriqué pour la construction de murs porteurs.

4-Fondations :Les fondations sont un élément crucial de toute construction. car elles doivent
supporter et répartir le poids du batiment sur le sol. En béton armé. les fondations sont congues

pour résister aux forces Verticals et horizontales.
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I.5.Isolation :

L.5.1.Isolation acoustique :
Celle-ci est garantie par la masse du plancher qui joue un réle important dans l'atténuation des

bruits. ainsi que par l'espace d'air situ¢ entre les deux cloisons extérieures. qui sert de barriére

supplémentaire contre la propagation du son.

I.5.21Isolation thermique :
Elle est assurée par l'application de couches d'isolant. telles que le polystyréne. notamment pour

les planchers de terrasse. De plus. le vide d'air entre les deux cloisons extérieures contribue

également a améliorer I'efficacité thermique de la structure.

I.6.Caractéristiques des matériaux :

1.6.1.Le béton :

Le béton est un matériau de construction composite. largement utilisé dans le génie civil pour
sa robustesse. sa durabilité et sa capacité a étre moulé dans diverses formes. Le béton armé est
un matériau composite formé par l'addition de barres d'acier (ou treillis métallique) dans le
béton. Cette combinaison permet de renforcer les propriétés mécaniques du béton. notamment
sa résistance a la traction et a la flexion. qui sont des caractéristiques que le béton seul ne peut
pas offrir de maniére efficace.
La composition d’un métre cube (1 m?) de béton est de :
v 350 kg de ciment (CPA 325) ;
v 400 1 de sable (dg <5 mm) ;
v 800 1 de gravillon (dg <25 mm) ;
v 175 1 d’eau de gichage.
La préparation du béton se fait mécaniquement a 1’aide d’une bétonnic¢re ou d’une centrale a
béton La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé. comporte quatre opérations :

v Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal ;

v La mise en place des armatures dans le coffrage ;

v" Le coulage du béton dans le coffrage ;
Décoffrage ou démoulage apres durcissement suffisant du béton. Les principaux avantages du
béton armé sont :
Economie : Le béton est plus économique que l'acier pour la transmission des efforts de
compression. et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts
de traction.
Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages auxquels

on peut donner toutes sortes de formes
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Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.
Résistance au feu : Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
En contrepartie. les risques de fissuration constituent un handicap pour le béton armé. et le
retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.
Son poids volumique est :
. Béton armé : yb=25kN/m ;
o Béton non armé : yb =22 kN /m .
Résistance mécanique :
1-Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé¢ par sa bonne résistance a la compression. cette derni¢re est
donnée a "j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

-Pour des résistance fc28 < 40MPa :

. J . .
=— 2  fc? )
fcj 176 0.83jfc 8 sij < 28jours

fcj =1.1fc28 sij > 28jours

- Pour des résistance fc28 > 40MPa:

14+]—095ij28 Sl] < 28j0ur5

fcj = fc28 sij > 28jours

fej =

2-Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la compression
par la relation suivante :

ftj =0.6+0.06fc28 = 2.1 MPa ; Pour fc?28 = 25 MPa.
Définition des Etats Limites :
Un ouvrage doit étre congu et dimensionné de manicre a garantir une sécurité adéquate pendant
toute sa durée de vie. en prenant en compte les risques suivants :
. La ruine de la structure ou celle de 1'un de ses ¢léments.
. Des défaillances en service qui pourraient nuire a sa durabilité. son apparence ou au
confort des utilisateurs.

Les états limites sont donc répartis en deux catégories principales :
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1. Etat Limite Ultime :

Cet état est atteint lorsque l'ouvrage perd son équilibre statique (par exemple. basculement). sa
stabilit¢ de forme (flambement) ou. plus gravement. lorsqu'il subit une rupture qui conduit a
sa ruine.

2. Etat Limite de Service :

I1 s'agit de la situation ou I'ouvrage dépasse des seuils qui affectent ses conditions normales de
fonctionnement ou de durabilité. comme des fissures trop ouvertes ou des déformations
excessives des ¢léments porteurs.

Déformations et Contraintes de Calcul :

Etat Limite de ultime:

Lors des calcul s pour I'état limite ultime de résistance. un diagramme spécifique est utilisé pour
le béton. appelé le diagramme "Parabole — Rectangle'". Dans certains cas. une version
simplifiée du diagramme peut €tre utilisée. a savoir un diagramme rectangulaire.
Diagramme Parabole — Rectangle :

Il s'agit d'un graphique qui représente les relations entre les déformations et les contraintes
dans le béton. Ce diagramme est applicable dans toutes les situations de calcul . et permet de

modéliser le comportement du béton sous différentes charges.

6bc A

f be Parabole Rectangle

2% 3,5%o

P Ebc%o

Figure I-2 : Diagramme Parabole — Rectangle.

La contrainte du béton comprimé :

_ 0.85f¢j
be ™ " 9.vb
fpe = Of:fis = 14.17MPa . Pour le cas générale.
0.85x25 . :
fpe = i 18.48MPa . Pour le cas des combinaisons accidentelles.
Avec:

ebc : Déformation du béton en compression ;
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obe : Contrainte de calcul pour 2 %o < &, < 3.5%0 ;

f; : Résistance caractéristique a la compression du bétona " j " jours ;

vv: Coefficient de sécurité avec :

vo = 1. 50; Cas générale;

vb =1. 50; Cas des combinaisons accidentelles

Le coefficient de minoration 0.85 tient compte de l'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances
caractéristiques obtenues par essai sur éprouvettes.

Etat limite de service :

La contrainte limite de service en compression est donnée par la formule suivante :

Opc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Contrainte admissible de cisaillement

Contrainte admissible de cisaillement :

T, Min(0.2f ¢j/yb. 5MPa) Fissuration peu préjudiciable.

T,: Min(0.15f ¢j /yb.4MPa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a

'efforttranchant ultime Tu.
_ Tu
 bxd

b : largeur de la piéce

™

d :hauteur utile.

Module de déformation longitudinale du béton

-Module de déformation instantanée

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h
Eij = 11000(f) */3; pour f,4 = 25MPa; Ei28 = 32164.2 MPa.

-Module de déformation différée :

Evj = 3700(fc,-)1/3; pour f.,g = 25 MPa; Ei28 = 10818.9 MPa
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.E‘—-
« 0.8h
N l Axe neutre
________________________________________ +
Diagramme Parabole Diagramme
Rectangle rectangulaire

Figure I-3 : Diagramme des contraintes

Module de déformation transversale :
Coefficient de poisson :

La valeur de ce module de déformation transversale est donnée par I’expression suivante :
G—— L&
2x(1+v)
Ou : Vest le coefficient de poisson
v =0 ; Pour le calcul des sollicitations (dans E.L.U.) .

v =0.2 ; Pour le calcul des déformations (dans E.L.S.) .

1.6.2.Les Aciers :

Les aciers utilisés dans le béton armé varient en fonction de leur nuance et de leur état de surface
(ronds lisses ou barres a haute adhérence). Ils sont classés comme suit :

-Ronds lisses bruts : obtenus par laminage.

-Barres a haute adhérence : fabriquées par laminage a chaud d'un acier naturellement dur.
offrant une meilleure adhérence au béton.

-Fils a haute adhérence : produits par laminage a chaud suivi d’un écrouissage par tréfilage
ou laminage a froid. ce qui améliore encore 'adhérence et la résistance.

-Treillis soudés : constitués de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence assemblés par
soudage pour former une maille.

Les barres d'acier utilisées sont identifiées par leur diametre nominal (@\varnothing®). En régle
générale. sauf accord particulier avec le fournisseur. la longueur des barres ne doit pas dépasser
12 métres (qui est la longueur standard courante).

Caractéristiques de ’acier :

. Le poids volumique de I’acier est de 78.5 kN/m?>.

. Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est de 200 000 MPa.
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Diagramme Déformation - Contrainte :
Dans le cadre de cette étude. nous utilisons des aciers longitudinaux de type feE400 et des
aciers transversaux de type feE235.
Lors des calcul s liés aux états limites. un coefficient de sécurité ys est intégré. Ce coefficient
prend les valeurs suivantes :
_fe
> 7Y
vs = 1.15 ; Cas général. ona o5 = 348 MPa ;

vs = 1. 00; Cas des combinaisons accidentelles. on a 6, = 400 MPa

95 Diagramme conventionnel
/ Diagramme de calcul
fa
faiys ¥
0% £E | -
) v fE. 10%0 T
s

Figure I-4 : Diagramme déformation -contraintes

Contraintes limites de traction des armatures :

. 05t < 04(Pas de limitation ) ............ Fissuration peu préjudiciable.
. 0s < 05 avec 0, = min(fe X g 5 1104M. feag )evevennnnn Fissuration préjudiciable
o 05t < Og avec 05 = min(fz—e ;90N feag )evvennnnn. Fissuration trés préjudiciable

N : Coefficient de fissuration ;

N=T1. i, pour rond lisse ;
n = 1.3 Pour haute adhérences avec ® < 6 mm.
n = 1.6 Pour hautes adhérences avec ® < 6 mm.

o, : Résistance caractéristique a la traction du béton ;

fe : Limite d’¢lasticité des aciers.

10
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I.7.Hypothese de calcul :
Selon les regles B.A.E.L 91. on distingue deux états de calcul :

v FEtats limites ultimes de résistance E.L.U.R

v Etats limites de service E.L.S

E.L.UR:

Ce type de vérification vise a assurer 1’équilibre entre. d’une part. les efforts dus aux actions
majorées (c’est-a-dire augmentées par des coefficients de sécurité). et d’autre part. les efforts
résistants des matériaux. calcul és en supposant que ceux-ci atteignent leur limite de résistance
réduite.Cette méthode de calcul est conforme aux exigences du réglement parasismique
Algérien RPA 99 (version 2003).11 est également essentiel de s’assurer que 1’état limite ultime
n’est pas atteint. en gardant a 1’esprit que les actions sismiques sont considérées comme des
actions accidentelles. et donc traitées avec une approche particuliére en termes de sécurité.
Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation ;

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

La résistance du béton a la traction est négligée

Le raccourcissement du béton est limité a :

g = 3.5%p en flexion composé ;
= 29 ion simpl
& = 2°/0 en compression simple.

L'allongement de l'acier est limité a : &g = 10% ;

Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
Le béton en compression ;

L'acier en traction et en compression.

Reégles des trois pivots :

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir :

v Par écrasement du béton comprimé.
v Par épuisement de la résistance de l'armature tendue.
v Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées

a partir des déformations limites du béton et de l'acier.

11
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v La déformation est représentée par une droite passant par lI'un des points A. B ou C

appelés pivots.

Compression
2%e g 3.5%e

Epe 10%0 traction

Comprebsioll

r

Figure I-5 : Diagramme des déformations limitées de la section

Tableau I-1 : Les déformations limites du pivot

Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de ’acier 10%o
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3.5%po
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%
E.L.S:

I1 consiste a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les sollicitations
résistantes calcul ées dépassant des contraintes limites.

Hypothéses de calcul :

v Les sections droites restent planes.

v Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

v le béton tendu est néglige ;
v

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
AL
Opc = Ep X gpc; 05 = Eg X & ; aves e=T
Pour convention 1 correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de l'acier a celui

de béton.

n= 5—5 =15 ;Coefticient d’équivalance
b

12
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Les combinaisons de calcul :

Anc les combinaisons de calcul s a considérer pour la détermination des sollicitation et de
déformation sont :

Sollicitation durable :

o ELU : 1.35G+1.5Q

o ELS : G+Q

Sollicitation accidentelle :

. G+Q=+E

o 0.8Q+E

° G+Q

13
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I1.1.Introduction :
Le prédimensionnement des éléments structuraux est une phase essentielle dans la conception

d’une structure en génie civil. Il permet de déterminer les dimensions initiales des principaux
¢léments porteurs. tels que les poutres. les poteaux. les dalles et les voiles. afin d’assurer la

stabilité et la sécurité de 1’ouvrage.

I1.2.Pré dimensionnent des poutres :
Une poutre est un élément structurel linéaire congu pour supporter les charges et les transmettre

aux appuis. en résistant principalement a la flexion.
a. Poutres principales : dans le sens longitudinal La plus grande portée dans le sens

longitudinal : Lmax =475cm

<h< 75<h< 75 316 <h<475=h =40
R _—= — —_— . . = =
ES"=7 5 Sh=7, <n< cm
04h<b<07h=04%x40<bhb<0.7x40=>16<b <28

h =40cm
b=30cm

b. Poutres secondaires : dans le sens transversal

Pour le RPA99/V2003 On prend : {

La plus grande portée dans le sens transversal : Lmax = 334 cm

h<h<h:334<h<334:2226<h<3340:¢h—35
15="=70"15 ="=T10 “O == 99 = Jom
04h<bh<07h=04x35<h<07x35>14<b<245

h = 35cm
b=30cm

Pour le RPA99/V2003 On prend : {
I1.3.Plancher :
Un plancher corps creux est un plancher en béton armé allégé par des éléments creux (boites.

entrevous ou hourdis) afin de réduire son poids tout en conservant sa résistance structurelle.

LPS - bpp 334‘ - 30
h>————=h>———=h>135
— 225 - 225 -

16 cm corps creux

On adopte un plancher de type (16 +4) cm : { 4cm dalle de compression

14
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I1.4.Descente de charges :
La descente des charges est une analyse structurale permettant de tracer le cheminement des

forces depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. en traversant les €léments porteurs.

I1.4.1.Corps creux

a- Plancher terrasse inaccessible :
Un plancher terrasse inaccessible est une dalle de couverture non destinée a la circulation.
généralement utilisée pour protéger le batiment des intempéries et assurer I’isolation thermique
et I’étanchéité.

v' Gravier coulé : 0.2 X 4 = 0.8KN/m?
Etanchéité multicouche (2cm) : 0.12KN /m?
Forme en pente (5cm) : 22 X 0.05 = 1.1KN/m?
Asphalte coulé sablé (2.5cm) : 0.5KN /m?
Plancher (16+4) : 2.8KN /m?
Enduit en ciment (2cm) : 0.1 X 2 = 0.2KN /m?

Grerrasse = 5.68KN/m?

NS NEE NI NN

b- Planchers étages courants:
Un plancher d’étage courant est une structure horizontale supportant les charges d’exploitation
d’un niveau intermédiaire d’un batiment. assurant la répartition des efforts et le confort des
occupants.

v' Carrelage (2cm) : 0.2 X 2 = 0.4KN /m?
Mortier en pose (2cm) : 0.2 X 2 = 0.4KN /m?
Sable (2cm) : 18 X 0.02 = 0.36KN /m?
Plancher (16+4) : 2.8KN /m?
Enduit en platre (2cm) : 2 X 0.1 = 0.2KN /m?
Cloisons en brique creuse (10cm) : 9 X 0.1 = 0.9KN /m?

Getage = 5-06KN /m?

AN N N N

Qétage = 1.5KN/m2
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Chapitre 11 Pré Dimensionnement Des Eléments Résistants

IT .4.2.Dalle pleine :

a- Plancher terrasse inaccessible :
v’ Revétement : 2.72KN /m?
v" Poids Propre : 5KN /m?
V" Grerrasse = 2.72+ 5
Grerrasse = 7-72KN /m?

b- Planchers étages courants:
v Revétement : 2.26KN/m?
V' Ppaaite = €p X Yga = 0.2 X 25 = 5KN/m?
V' Getgge = 5+ 2.26
Gétage = 7.26KN/m?

11.4.3.Mur extérieur :
v" Brique creuse (10cm) : 9 X 0.1 = 0.9KN /m?

v" Enduit en ciment (2cm) : 2 X 0.18 = 0.36KN /m?

v' Brique creuse (15cm) : 2 X 0.15 = 0.30KN /m?

v' Enduit en platre (1.5cm) : 1.5 X 0.1 = 0.15KN /m?
Gy = 2.76KN /m?

I1.5.Poteaux :

Un poteau est un élément vertical porteur qui transmet les charges des structures supérieures

vers les fondations. en résistant principalement a la compression.

I1.5.1.Calcul la surface afférente du poteau plus sollicité :
S=(245+1.77) x (1.5 + 2.55)

S =17.09 m?

16
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Chapitre 11 Pré Dimensionnement Des Eléments Résistants

plancher corps creux

P.P (30x40 |

Le poteau le
plus sollicité |

1,77

15 e 256 "\\'
Dalle pleine

Figure II-1: poteau plus sollicité
Effort normal dii aux charges permanentes :

Ppiancher = (GTerrasse +7X% Gétage) XS
Ppiancher = (5.52+ 7 x 5.06) x17.09
Ppiancher = 349.83KN

Ppaite preine = (Grerrasse + 7 X Garage) X S
Ppatie pieine = 500.22KN

Ppp = YXbXhXLppXn

Ppp =25%X0.4%0.3%x422x%X8

Ppp = 101.28KN

Pps = Ypa X b X h X LpgXn

Pps =25%x0.30%x035%x1.5x%x8

Pps = 31.5KN

N¢ = Ppiancher + Ppatie pleine T Ppp + Ppg

N; = 349.83 +500.22 + 101.28 + 31.5 = 982.83KN

17
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Chapitre 11 Pré Dimensionnement Des Eléments Résistants

I1.5.2. Effort normal dii aux charges d’exploitation :
Tableau I1.1 : Loi de dégression

Niveau Le dégression des charges par niveau La charge (KN/m?)
Terrasse Qo 1

7 Q1= Qot Qi 2.5

6 Q2= Qut0.95(Q1+ Q2) 3.85

5 Q3= Qot0.9(Qi+ Qat Q3) 5.05

4 Q4= Qot0.85(Qit+ Q2 Qs+ Qu) 6.1

3 Q5= Qo+0.8(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) 7

2 Q6= Qut0.75(Qit+ Qot Qs+ Qat Qs+ Qo) 7.75

1 Q7= Qo+0.71(Qi+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7) 8.46

Ny Pour loi de dégression

3
Qn = Qo+ (32) (Qu + Q2+ Qn)
Q,=1+0.71% (7 X 1.5) = 8.46KN /m?
Ng = Q, X§ =8.46 X 17.09 = 144.58KN

I1.5.3. L’effort normal NU :
Ny = (1.35G + 1.5Q) x 1.1 = (1.35 x 982.83.1.5 x 144.58) x 1.1

Ny = 1698.06KN

I1.5.4. Dimensionnement des sections (axb) :

a. Dimensionnement « a » :

L
:_f< L = hgrage X 0.7 = 0.7 X 3.06 = 2.14m

b.a312
—0289a
a.b

7\=M <50=>a> —:a>14.82cm=>a=45cm
0.289a ~0.289 x 50 -
Pour la vérification de RPA 2003
M 646 < 50
0.289 x 45 -

b. Dimensionnement « b » :

r X fe2s 4 f_e]
09x0XYy, s

B, = (a—2cm).(b —2cm) = (45— 2).(b—2) =43(b — 2)cm
=Zone Ila = A = 0.8 X B, = 0.8 x 43(b — 2)cm = 34.4(b — 2)

N, <«

18
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Chapitre 11 Pré Dimensionnement Des Eléments Résistants

0.85 0.85
*= AN oo 08l
1+0.2x(£) 1+0'2X(T)
_ [B@-2emx2s5 Ba(o—2) 400
u= 4T 9 X 15x 10 ' 1.15 x 10

1698.06 < 0.81[79.63(b — 2) + 11.97(b — 2)]
1698.06 < 74.196(b — 2) = b = 23.9cm

b = 45cm

Donc on adopte : (a X b) = (45 X 45)cm?

Il y a 03 types de poteaux :

Types 01 : (45 x 45)cm?du RDC au2¢™¢ étage

Types 02 : (40 x 40)cm?du 3¢™€ étage au 5™ étage
Types 03 : (35 x 35)cm?du 6™ étage au 7¢™ étage

19
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Chapitre 111 Calcul des planchers

II1.1.Introduction :

Les poutrelles sont des éléments linéaires porteurs utilisés pour supporter les planchers. Elles
récuperent les charges appliquées et les transmettent aux supports. En régle générale, ce sont
les poutres ou les murs porteurs qui assurent cette fonction. Elles ont la possibilité d'étre

réalisées en béton armé. Fabriqué en acier ou en bois. En fonction du type de structure.

?DDQJLQ(]C) D000

i
le »|
»|

| BT T T T T I T T TIE

i "’f%b’:

1
hy L=65cm

hE [

T

]
>

Figure I11.1 : Dimensionnement des poutrelles

I11.2."Plachers d’étages courants :

Méthodes de calcul (méthodes de forfaitaire):

L’application de cette méthode suppose la vérification des conditions suivantes :
a. Lacharge d’exploitation (est au plus égale a 2 fois la charge permanente ou a 5 KN/m?).
Q < max(2G; 5KN/m?).
b. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans toutes les travées.
= Cte,

c. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
1.
08 <— <125
lita

d. La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements
(fissuration peu préjudiciable).
Les poutrelles sont disposées perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65 cm et sur
les quelles viennent s’appuyer I’hourdis sachant que :
e Hauteur du plancher : ht = 20 cm
e Epaisseur de la nervure : ho =4 cm

e Largeur de la nervure : bp =12 cm
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Chapitre 111 Calcul des planchers

I11.3. Type des poutrelles

0.5M, 0.5M, )
0.6M,
/\ /\ AN
0.5M, 0.5M,
Q = KN/m? < (2G = 2 X 5.06 = 10.12KN/m?)
E.L.U
Les moments isostatiques
1¢" Type
qu=5.9KN/ml
N
A, A . A ¢ A o
2.75m 2.7m 3.1m
ELU :
Q
=——=0.2
*TG6+Q
X 1> 59x2.75%
MAB = Tu = = 5.58KN.m
8 8
yBe = B > 59x27% & 38KN
0 _— 8 -_— 8 _— . . m
x 1> 59x3.12
M§P = Tu s =——g —— 7-09%N.m

Moment sur appuis:

M, = 0.20M4B = 0.20 x 5.58 = 1.19KN. m
Mp = 0.5. max(M§B; M§®) = 2.79KN.m
M, = 0.5. max(M§€ ; M§P) = 3.54KN.m
Mp = 0.2.M§P = 1.4KN.m

Moment en travée :

Travée AB :
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Chapitre 111 Calcul des planchers
1.19+ 2.79
M{#8 > max[1.05 x 5.58; (1 + 0.3 x 0.2) X 5.58] — [f] =3.9KN.m
ag . 1.24+0.3x0.2
Mi*® > 5 X 5.58 = 3.5KN.m
On prend MAB = 3.9KN.m
Travée BC :
2.79 + 3.54
ME¢ > max[1.05 x 5.58; (1 + 0.3 x 0.2) X 5.58] — [T] = 2.53KN.m
gc . 1.2+0.3x0.2
My = > %X 5.38 = 2.85KN.m
On prend ME¢ = 2.85KN.m
Travée CD :
354+ 14
MEP > max[1.05 x 7.09; (1 + 0.3 x 0.2) X 7.09] — [—] = 5.04KN.m
cp - 1.2+03x0.2
M¢*~ = > X 7.09 = 4.47KN. m
On prend MEP = 4.47KN. m
Les efforts tranchants :
Mw — M A
Ty =W~ Me 4
L 2
My — Mg q.l
Tgp=——"7—"——
E L 2
Travée (AB)
T = 1.19 - 2.79 N 59%X275 —_—
w275 2 -
T - 119-279 59x275 8TKN
¢ 275 2 -
Travée (BC)
279 —-3.54 N 59%x27 7 68KN
w27 2 U
_279-354 59x27 82KN
c 27 2
Travée (CD)
T = 354—-14 N 59x2.75 9.84KN
w31 2 -
T - 354—14 59x275 8ASKN
¢ 31 2 -
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Diagramme des moments fléchissant et de I’effort tranchant :

3.54
2.79
1.19 1.4
[KN.m] - / -
A A /A A
A B c * D
3.9 2.85 5.04
Figure I11.2 : Diagramme des moments
9.8
7.68
7.5
+ +
L A A
A - B - C - D
8.7 8.2 8.45
Figure II1.3 : Diagramme des effort tranchants
E.L.S
X [* 426 x2.75%
MAB = s = = 4.03KN.m
8 8
qs X 1?2 4.26 x 2.7%
3¢="g—=——fg —=388KN.m
X% 4.26x3.1%
g =& s =——g —=51KNm

Moment sur appuis:

M, = 0.20M2B = 0.20 x 4.03 = 0.8KN. m
Mg = 0.5. max(M§'8 ; MEC) = 2KN.m
M. = 0.5. max(M§8 ; M§C) = 2.55KN.m
Mp = 0.2.M§P = 0.20 x 5.1 = 1.2KN.m
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Moment en travée :

Travée AB :
0.8+2
M@ > max[1.05 X 4.03; (1 + 0.3 x 0.2) x 4.03] — [ ] = 2.87KN.m
ap . 1.2+03x0.2
Mp® > > X 4.03 = 2.54KN.m
On prend MAB = 2.87KN.m
Travée BC :

2 +2.55
ME¢ > max[1.05 x 3.88; (1 + 0.3 x 0.2) x 3.88] — [T] = 1.8KN.m

1.2+ 0.3x0.2
>

MEC > > X 3.88 = 2.05KN.m
On prend ME¢ = 2.05KN. m
Travée CD :
255+ 1.2
MEP > max[1.05 % 5.1; (1 + 0.3 x 0.2) x 5.1] — [T] = 3.5KN.m
1.2+ 0.3x0.2
MEP > > X 5.1 = 3.2KN.m
On prend MEP = 3.5KN.m
Les efforts tranchants :
Travée (AB)
T = 0.8—-2 N 4.26 X 2.75 — S AKN
W 2.75 2
0.8—2 4.26x2.75
e = 5og T > = —6.29KN
Travée (BC)
2—255 4.26x%x2.7
T, = > 7g + > = 5.5KN
2—255 4.26x%x2.7
T, = ST > = —5.95KN
Travée (CD)
255—-12 4.26x3.1
w = 31 + > = 7.03KN
255—-12 4.26x3.1
e = 31 — > = —6.16KN
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Tableau II1.1: Résultats obtenus :
Type |Travée | L(m) | E.L.U(KN/m) E.L.S (KN/m)
My | M | My, | M, | T, T, M, M, M, M,
01 AB 275 |558 |39 |-1.19 |-2.79 |75 |-8.7 |4.03 |2.87 |-0.8 |-2
BC |27 |538 R.85 |-2.79 |-3.54 |7.68 |-8.2 |3.88 |[2.05 |-2 -2.55
CD |31 |7.09 5.04 |-354|-14 9.8 |-845 5.1 3.5 -2.55 1-1.2
02 AB |[2.85 |59 B.7 -1.18 | -4.93 7.09 | -9.7 |4.32 |2.7 2.7 | -3.54
BC |3.34 |822 542 |-493 |-1.64 |10.8 |-8.86 | 5.9 3.7 -3.7 | -1.18
03 AB |[3.34 |822 5.17 |-4.11 |41 |98 |98 |59 3.71 | -3.71 | -2.95
Récapitulatif des moments fléchissant et effort tranchant
Les sollicitations maximales de calcul sont :
Mt max = 5.42KN.m
E.L.U {Ma int max = 4.93KN.m
Mg rive max = 1.64KN.m
M max = 3.71KN.m
E.L.S {Ma int max = 3-54KN.m
Mg rive max = 2.95KN.m
Ferraillage :
Calcul du ferraillage des poutrelles a E.L.U :
v' Entraxe des poutrelles : b = 65cm &5 >
v' Largeur de la section : by = 12cm *
v' Hauteur de la dalle de compression h = 4cm 4
v Hauteur utile : d = 0.9.h = 18cm
v" Contrainte des aciers : f, = 400MPa
v" Contrainte de la compression de béton a 28 jours : f.,g = 25MPa
v" Contrainte limite de la traction du béton f;,5 = 2.1MPa
v" Fissuration non préjudiciable (étage courant) - )
v 12

Fissuration préjudiciable (étage terrasse)

Figure II1.4 : Section en T

Calcul des armatures longitudinales a E.L.U :

Travée :

Dans I’¢tude d’une section en T il est nécessaire de savoir la partie comprimée intéresse la table

de la compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcul le moment équilibre par la table M,
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Chapitre 111 Calcul des planchers

ho 4 _
Mtzobcxhoxb(d—T)=14.17><5><65><(18—§)><10 3

M, = 58.95KN.m
M, .. =542KN.m < M, = 58.95KN.m

Donc I’axe neutre tombe dans la Tableau de compression. la section en T sera calcul ée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (b X h;) = (65 X

20) cm®soumise a: M, = 5.42KN.m
d =0.9.h = 18cm

Mimax 542 x 107 0.018 < 0392 A'. =0
= = = 0. = 0. = =
e b xdZxo, 65x182x 14.17 M s
B = 0.991
3
= Memax _ _ 542x10% 0.87cm?p.m

T Bxdxos  0.991x18x348

Section minimale d’armature :

2.1
feos _ 023 x 15 X 18 X — = 1.41cm?

Apmin = 0.23.by. d.
mm03b0dfe 200

Amin < Acal

On prend 3T10 avec A, = 2.36cm?p.m

Appuis de rive
Mg rive = 1.64KN. m
M, 1.64 x 103
H:bXdZXGb - 12X182x14_17:0'029< W =0392=24,=0
B=0.985
4a e Lo 107 = 0.26cm?*p.m

“Bxdxo, 00985x 18 x 348

Section minimale d’armature :

ft28
fe

2.1
Apmin = 0.23. b,. d. =0.23x 12 x 18 X 200 = 0.26cm?

Amin = 4q
On prend 1T10 avec A, = 0.79¢m?
Appuis intermediares

Mg ine = 1.93KN.m

M 193 x 107 0.089 < 0392=A4'.=0
= = = (. = 0. = =
M b xd2xo, 12x18%x 14.17 i :
B = 0.953
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Chapitre 111 Calcul des planchers

M, 1.93 x 103

A — —
“ Bxdxo, 0.953x18x 348

= 0.82cm?p.m

Section minimale d’armature :

ft28

e

2.1
Amin = 023.by.d. == = 0.23 X 12 X 18 X 7 = 0.26cm”

Amin < Aa
On prend 2T10 avec A, = 1.57cm?

Disposition de ferraillage :

< 1T10fil

—  $6

[ “@<— 3110

Figure IIL.5 : Appuis de rive (étage courant)

1T10fil

L 1T10ch
L 6

.\ /.e___ 3T10

Figure I11.6 : Appuis intermédiaire (étage courant)
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Vérification a PE.L.S :

Position de I’axe neutre :

b
SY? Ay = ¢) —nAs(d —y) = 32.5y* + 354y - 637.2 = 0

y = 3.9cm
Moment d’inertie :

65 % 3.93

5 + (15 x 2.36) x (18 — 2.36)’

b
= §Y3 +nAs(d—y)? =
[ =8323.11cm*

Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy, :

_ My, 3710
% = T YT 83311
op = 1.73 MPa

Ope = 0.6 X f.,g = 15 MPa

o, = 1.73MPa < 6, = 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification de la fléche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( E > L = ﬂ = 0.059 = 0.04 ... ... .....condition vérifiée
L — 225 334 -
) E > Mser = 20 =0.059 > ———— = 0.041 ... ... .....condition vérifiée
L — 15X Myser 334 —15x%x59
L < ﬁ = ﬂ =0.011 < ﬁ = 0.009 ...........condition vérifiée
\ bpxd™ f, 12x18 ~ 400
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Chapitre 111

Calcul des planchers

II1.3.2.Plancher terrasse :

La Méthode utilisée :

Pour le calcul des sollicitations on utilisé le logiciel RDM6.

Type des poutrelles

0.5M,

0.5M,

/\

/\

/\

0.6M,
JAN /\ /N
0.5M, 0.5M,
1" Type:
qu=5.95KN/ml
hY
A A A C D
2.75m 2.7m 3.1m
2¢m¢ Type:
qu=5.95KN/ml
N
A . A "
C
A 2.85m B 3.34m
3eme Type:
qu=5.95KN/ml
N
A
A 3.34m B

—
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Méthode de RDM 6 :

Ce logiciel donne les diagrammes de moments et les diagrammes de efforts tranchants et pour
calcul les moments en appuis de rive en utiliser les fourmules suivant :

Ma rive=0.2 My

L’ELU :

q=135G+15Q=135%x568+15x1

q=5.95KN/ml

L’ELS :

q=G+Q=568+1

q=6.68KN/ml

1" Type:
L’ELU :

MOMENT FLECHISSAR

Figure II1.7 : Diagramme des moments fléchissants

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

\
\
-1.039E+01 J(
1

x(m)= 0,00

Figure I11.8 : Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre 111 Calcul des planchers

gy X 1> 5.95x 3.12
M, = = = 7.15KN.m

8 8
Mimayx = 4.02KN. m

M, rive = 0.2M, = 0.2 X 4.02 = 1.42KN.m
M, ¢ = 5.05KN. m

Toax = 10.3KN.m

L’ELS :

Figure I11.9 : Diagramme de moments fléchissants

Mimax = 2.9KN.m
M, rive = 1.04KN. m
M, ine = 3.06KN. m

2¢m¢ Type:
L’ELU :

MOMENT FLECHISSAN

4. 424E+00

Figure II1.10 : Diagramme des moments fléchissants
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Chapitre 111 Calcul des planchers

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

Y

1. 015E+01

1. 136E+01
1

wlml= 0,00

Figure I11.11 : Diagramme des efforts tranchants
R 12 _ 595X 3.342
°7 8 8

Mimax = 4.4KN.m
M, rive = 0.2My = 0.2 X 4.4 = 1.66KN. m
M, int = 6.4KN.m
Tmax = 11.3KN.m
L’ELS :

= 7.15KN.m

MOMENT FLECHISSANT [ KkN.m ]

Figure I11.12 : Diagramme des moments fléchissants

Mmax = 3.2KN.m
M, rive = 1.2KN.m
M, ine = 4.6KN.m

32

—
| —



Chapitre 111 Calcul des planchers

3eme Type:
L’ELU :

MOMENT FLECHISSAN

y

4. 157E+00

-4, 140400 ¢
1

x(m)= Q.00

Figure I11.13 : Diagramme des moments fléchissants

EFFORT TRANCHANT [ kM 1]

9.937E+00

-9.937E+00

|
1

wlml= 0.00

Figure II1.14 : Diagramme des efforts tranchants

M _ qux1* 595x334?
°o— g 8

Mmax = 4.15KN. m
M, rive = 0.5My = 0.5 X 7.15 = 4.14KN.m
Toax = 9.93KN.m

= 7.15KN.m
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Chapitre 111 Calcul des planchers

L’ELS :

MOMENT FLECHISSANT [ KkN.m

Figure I11.15 : Diagramme des moments fléchissants

Mimax = 3.03KN.m

M; rive = 3.02KN. m
Les sollicitation maximales de calcul sont :
AL’ELU :

Mmax = 4.4KN.m

M; rive = 4.14KN. m
M;int = 6.4KN. m

Tmax = 11.3KN.m
AL’ELS:

Mmax = 3.-2KN.m

M; rive = 3.02KN.m

M; int = 5.05KN.m
Ferraillage(A L’ELU ).

Travée:
h, 4
M, = Ope X hy xb(d—;) = 14.17 X 5 X 65 X (18—5) x 1073

Mg = 59 X 1073KN.m

M; = 8.29KN.m

Mt max < Mwp

Donc I’axe neutre tombe dans la Tableau de compression. la section en T sera calcul ée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension

(b x hy) = (65x 20) cm*soumise a: M, __ = 4.4KN.m
d=09X%Xh=18cm
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B M, _ 44x10°
 bxd?xo, 65x182x14.17

B = 0.993

My 44x10°
- Bxdxos 0993 x 18 x 348

m =0.014

= (0.7cm?

A

Condition non fragilité :

A =023bdftﬁ=023><18><65><£=141cm2
min = 023.b.d. = . 705=1

Amin = At

On adopte 3T10 avec A, = 2.36cm?
Sur Appuis :

Appuis de rive :

M,rive = 4.14KN.m

_ Mgrve | 414x10°
" bxd?xo, 12x182x14.17

B = 0.960

M, 414x10°
 Bxdxo, 0.960 x 18 x 348

On adopte 1T10 avec A, = 0.79cm?

i = 0.075

A, = 0.68cm?

Condition non fragilité :

A =023bclftﬁ:023><18><12><£=026cm2
min = 023.b.d. = . 705= 0

Anin < A,

On adopte 1T10 avec A, = 0.79cm?
Appuis intermédiaire :

Maint = 6.4KN.m

Mg | 64Xx10°
“ bxd?xo, 12x182x14.17

B =0938

Maint 6.4 x 103
A = =
2 Bxdxog 0.938x 18 x 348

= 0.116

1l

= 1.08cm?

fog 2.1 ,
Apin = 0.23.b.d.f = 0.23 X 18 X 12 X 7o = 0.26cm

Amin<Aa
On adopte 2T10 avec A, = 2.26cm?
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Disposition de ferraillage :

< 1T10 fil
[ /.%» 3T10

Figure I11.16 : Appuis de rive (terrasse)

| 1T10fil
L 1T10¢h
L ¢6
0 @ 30

Figure I11.17 : Appuis intermédiaire (terrasse)

Les Vérifications :
Vérification de contrainte du cisaillement :

L’effort tranchant maximal Vmax= 11.3KN

_Vx10 113 x10
" bxd 12x18

T, = min(0.13 X f.,4; 5MPa) = 3.33MPa

= 0.52MPa

Tu

Ty, = 0.52MPa < T, =3.33MPa ........... Condition vérifiée
Les armatures transversales At :

. (h b .
®; < min (%’ Dmin E) = min(5.14; 10 ;65 ) = 5.14mm

On adopte &, = 6 mm

L’espacement :

St < min(0.9h; 40cm) = 31.5cm
Espacement dans la zone nodale :

St < min(15cm ; 10d;) = 14cm = S, = 10cm
Espacement dans la zone nodale :

St < min(15cm; 10®;) = 14cm = S; = 10cm
Espacement dans la zone courante :

St £15®; = 21cm = S; = 15cm
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Chapitre 111

Calcul des planchers

Vérification de contrainte oy, a ELS :
Contraintes maximales dans le béton comprimé oy, :

Position de I’axe neutre :
b
E.yz —N.A.(d—y) =325y2 —15%x236 %X (18 —y) =0

32.5y% 4 35.4y — 637.2 = 0

y = 3.9cm
Moment d’inertie :
b.y?3 65 % 3.93
[ = 3y 1A (d—y) = ===+ 15 x 2.36 x (18 - 39)?

I =8323.11cm*
Contrainte dans le béton comprimé :

Mg 371x10°
Obe = 1Y T Tg32311
5c = 0.6 X 25 = 15MPa

Opc = 1.71MPa < 6, = 15MPa.......... Condition vérifiée

X 3.9 = 1.73MPa

Vérification de la fléche :

I11.4.Calcul de la dalle pleine (Terrasse) :

Panneau plus
sollicité

( E > L = ﬂ = 0.059 = 0.04 ... ... .....condition vérifiée
L — 225 334 -
) he > Mser = 20 _ 0.059 > 3 0.041 ... ........condition vérifiée
L =15 x Mooy 334 =15x59
As < 36 = _236 0.001 < —— = 0.009 ...........condition vérifiée
\ byxd™ f, 12 x 18 400

Figure I11.18: Le panneau le plus sollicité de la dalle pleine

( 1
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Epaisseur de la dalle : 20cm

Ly = 5.1m Ly =5.1m hy = 20cm
Poids propre :

Charge d’exploitation :

ELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 13.55KN

Sollicitations :

o= t—x = 1 > 0.4 Donc la dalle travaille suivant les deux sens
y

Les moments appliqués sur la dalle :

1y = 0.0368
Hy =1
Sens L;:

Moy, = Hx X qy X 12 =0.0368 x 13.55 X 5.12 = 13N.m
Sens Ly:

Mo, = py X Mo, = 1x 13 = 13KN.m

Calcul des Moments :
En travée :

M = 0.75.M,_= 0.75 X 13 = 9.75KN.m
Miy = 0.75.M,, = 0.85 X 13 = 11.05KN. m
Sur Appuis :

M,x = 0.5.M, = 0.5% 13 = 6.5KN.m

Calcul de ferraillage :
Pour une bande de largeur on a :

b =100cm. h = 20cm. d = 18cm. f, = 400MPa. o, = 348MPa

En travée :
Sens L,:
M = 9.75KN. m
Mix 9.75 x 103
Wy xdxop, 100X 182 x 1oL = 00021 <y = 0392 = A =0
B =0.989
Mix 9.75 x 103

= 1.57cm?

A. = =
x  Bxdxog, 0.989 x 18 x 348
On adopte 4T12 avecAg = 4.52cm?/ml p.m S, = 25cm
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Sens Ly:

My, = 11.05KN.m

Mey 11.05 x 10° 0.024 < 0392 = A'. = 0
= = = U. = U. = =
h= o xdz x o, 100 x 182 x 14.17 M s
B = 0.988
M 11.05 x 103
A, = L — 1.78cm?

% " Bxdxo, 00988 x 18 x 348
On adopte 4T12 avec Ag = 4.52cm?/ml p.m S; = 25cm

Sur Appuis :
M, = 6.5KN.m
M, 6.5 x 103
h = @ xor - 00X 18 X 1417 = 014 <m=0392= A5 =0
B =0.993
Aa I 65 X107 __ _ 1 3em?

“Bxdxo, 0.993x 18 x 348
On adopte 4T10 avec Ag = 3.14cm?/ml p.m S; = 25cm
Ona:h=20cm eta=0.72 on applique la formule suivante :
Sens Ly:

Aymin =8.h =8x0.2 = 1.6cm?/ml < Ag = 4.52cm?/ml
Condition vérifiée

Sens Ly:

(-2)

As = 4.52cm?/ml > Aymin = — = 1.6 X

5.1
—(3 _ ﬁ) = 1.6cm?/ml
Condition vérifiée
Vérification de I’espacement :

St < min(3h;33cm)

S¢ < 33cm

Disposition de ferraillage :

La longueur I est la longueur principale pour assurer un ancrage correct.
Sur Appuis :

Yy =15

_ 0.fe  1.2x400

- - =425
41, 2x284 cm

I

Teu = 0.6. W f;; = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84MPa
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Calcul des planchers

1 M
L; = max lls . Z(O'S + —0> . Lxl = max(42.25;102) = L; = 102cm

Mo,

1
L, = max (ls; %) = max(42.25cm;51cm) = L, = 51cm

L= max(42.25;102) = L; = 102cm

En travée :
Ly B 510 _ &1
10 10 ™

Condition non fragilité:
Ag = 3.14cm? < A
Condition vérifiée

_ Tx10 34.55x10
" bxd  100x18
T, = min{(0.1 X f.,5}; 4MPa) = 2.5MPa

1, = 0.19MPa < T, = 2.5MPa

= 0.19 MPa

Ty

Condition vérifiée

Contraintes d’adhérence :

T _
= 09xnxn < Tser = Ws X fizg

TSGI‘
Y, : Coef ficient de cisaillment ; W5 = 1.5 pour H. A

T: L’effort tranchant max ; T = 34.55 KN

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =4

p: Périmetre d’armatures tendue ; p=n X ® =1 X 3.14 = 3.14cm

T 34.55

Tser T h9dx uxn 09 x18x3.76 4
Toor = W X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
Tger = 1.53MPa < T, = 3.15MPa ............. Condition vérifiée

Détermination de la position de I’axe neutre :

Maser = 10KN.m  Azqope = 4.52cm?

b 2
TR —1N.A.(d—y)=0
50y% + 67.8y — 12204 =0

y = 4.3cm

Moment d’inertie :
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Chapitre 111 Calcul des planchers

b.y3 100 x 4.33
[ = ;’ 0.4 (d—y) = ———5——+15 x 452 x (18 - 4.3)?
[ = 15375cm*

Mg 10x 103
Obe =77 = {5375
Gpe = 0.6 X 25 = 15MPa
Opce = 2.79MPa < 6, = 15MPa

X 4.3 = 2.79MPa

Condition Vérifié¢e
Détermination des contraintes dans ’acier tendue o;:

Fissuration préjudiciable :

2
G_St = min |:§.fe ; 110\[1‘]. ft28 ]

n: Coefficient de fissuration pour HA @ > 6mm ;n = 1.6
O = min[266.67MPa ; 201.63MPa] = 201.63MPa

Fléche :
e > Mex = 10 _ 0.0782 < 11.05 0.0425
l, = 20M,, 510 ~20x13
A 2 452 2
= 0.0025 < — = 0.005

< — = —
kbxd_fe 100 x 18 400
Condition vérifiée
Vérification de la fleche :

Schéma du ferraillage:

2T12 p.m filantes 2T12 p.m L=5.1m
-\
2T12 p.m L=5.1m 2T12 p.m filantes
! —
\
N
N
42 42 -
—> |<— _)i le— A
/ 3
o
~
i}
5.1m

Figure I11.19 :Schéma du ferraillage(en travée)
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Chapitre II1 Calcul des planchers

p— 2T10 p.m
p.m \
L
2| | 2
+
wn
=9
2T10 p.m 2T1I0p.m 3
2T10 p.m 51 51
P \\‘_> le— —j_(— 2T10 p.m
— 2T10 p.m e —L
—> le—
102 L l - 102
A | S
2T10 p.m ? | *
5.1m

Figure I11.20 :Schéma du ferraillage(Sur appuis)
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

IV.1.Introduction

Le calcul des éléments secondaires est une étape important dans le processus de conception
d'un batiment ou d'une structure. Contrairement aux éléments structuraux. qui assurent la
résistance et la stabilité de la structure (comme poutres. poteaux. dalles et fondations). les
¢léments secondaires n'ont pas pour rdle principal de supporter des charges importantes.
Toutefois. ils jouent un role essentiel dans le confort. la sécurité et la fonctionnalité de I'ouvrage.

A savoir il s’agit :

- Des balcons ;
- De l’acrotére
- Des escaliers

IV.2.Balcon :

Un balcon est une plateforme extérieure. généralement située a un étage supérieur d'un
batiment. qui est soutenue par des colonnes. des murs ou des consoles. Il offre un espace
extérieur accessible pour les occupants. souvent utilisé a des fins de détente ou décoratives.

Epaisseur :
= 5
/
] )
] g
L1 3
P
L1 1.1m
Figure IV-1 :Schéma représentatif du balcon

- L - 110 -
— > —= .
ezop=e=—r-=e=55mm

On prend e = 15cm

IV.2.1Calcul des charges :
Etage Courant :

v' Carrelage (2cm) : 2 X 0.2 = 0.4KN /m?
Mortier de pose (2cm) : 2 X 0.2 = 0.4KN /m?
Sable (2cm) : 18 x 0.02 = 0.36KN /m?

Dalle pleine (15¢cm) : 15 X 0.25 = 3.75KN /m?
Enduit en ciment (2cm) : 18 X 2 = 0.36KN /m?

AR N NN

Cloisons en brique creuse (10cm) : 9 X 0.1 = 0.9KN /m?
Getage = 6.17KN /m?

Qc¢tage = 3.5KN /m?

44

—
| —



Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

Terrasse :

v’ Gravée coulé : 4 X 0.2 = 0.8KN/m?
Etanchéité multicouche (2cm) : 0.12KN /m?
Forme en pente (5cm) : 22 X 0.05 = 1.1KN /m?
Asphalte coulé sablé (2.5cm) : 0.5KN /m?
Dalle pleine (e=15cm) : 15 X 0.25 = 1.1KN /m?

SRR NE NERNEEN

Enduit en ciment (2cm) : 2 X 0.18 = 0.36KN /m?
Gterrasse = 6.63KN /m?
Qterrasse = 3.5KN/m?

IV.2.2Etage courant :
Poids du mur :

Poids propre de mur en brique :

P=v,.b.h.1m=9x%x 0.1 X 1.2 X 1m = 1.08KN

Poids de I’enduit (intérieur et extérieur) :

Poxt = 0.18 X 2 X 1.2 X 1 = 0.43KN

Pt = 0.18 X 1.5 x 1.2 X 1 = 0.32KN

Piotale = P + Pyt + Pt = 1.08 4+ 0.43 + 0.32 = 1.83KN
P, = 1.35. Piytare = 1.35 X 1.83 = 2.47KN

Pext = Protale = 1.83KN

P, = 2.47KN

Calcul les moments :

_ 13.58 x 1.12

12
.

8
T, =q.]+P, = 13.58 x 1.1 + 2.47 = 17.40KN

M, +2.47 x 1.1 = 10.93KN.m

q=13.58kN/ml
\ P=2.47m

1]

1.1m

- [
- L

ARRRRNN

Schéma statique de balcon (étage)
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

Ferraillage : section (100X15)cm?
d = 0.9h = 13.5cm

M 1093 x 10° 0.042 < 0392 A, =0
= = = U. = U. = =
b X d2x o0y 100 x 13.52 x 14.17 M s
B =0.979
M, 10.93 x 103
A = 2.37cm?/ml

T Bxdxa, 0979x13.5x 348
Condition de non fragilité :

023 xbXxdxfizg 023x100x135%x2.1

A
min f, 400

Condition vérifiée

On adopte : 5T12p.m et S; = 20cm avec
On adopte : 4@8p.m avec

Vérification :

Contrainte de cisaillement :

_Tx10°_174x10
WTTpxd 100x135 4

T, = min(0.1 X f.,5;4MPa) = 2.5MPa

T, = 0.12 MPa < T, = 3.25MPa
Condition Vérifiée

Vérification des contraintes (E.L.S.) :
gser = 6.17 + 3.5 = 19.67KN/ml

P = 2.47KN

q.12 19.67 x 1.12
Mg = —+Pl=—"t "

> +2.47 x 1.1 = 8.57KN.m

Position de I’axe neutre :
b
E.yz —1n.Ag.(d—y) =50y2 —15x 5.65 X (13.5—y) =0

50y2 + 84.75y — 1101.75 =0
y = 3.9cm
Moment d’inertie :

b.y3 100 x 3.93
S+ nAL(d—y) = ——5——+ 15X 565 x (13.5 - 3.9)’

[ =
3
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Chapitre IV

Etudes Des Eléments Secondaires

[ =9787.86cm*

Mser

8.57 x 103

9787.86
ope = 0.6 X 25 = 15MPa

X 3.9 = 3.41MPa

Opc = 3.41MPa < 6, = 15MPa

48

s

m I1 Seml

2712 p.m

L

1.1m

Figure IV.2 : : Disposition de ferraillage de balcon(étage et terrasse )
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

IV.3.L’acrotére :

Un acrotére est un élément architectural situé en haut d'un mur. souvent utilisé pour
dissimuler ou renforcer la structure. comme sur un toit ou une terrasse. Il peut aussi servir a
soutenir des ¢léments décoratifs. tels que des statues ou des ornements.

) 10cmu 10cm ; G Ne
. ) a i 2¢cm l l
—
60 cm
My
i e
i

sdsrsaanaalas G 22

IV.3.1.Calcul les moments :

Le poids propre

(0.02 + 0.1)

S = (0.6 x0.1) + (0.08 X 0.1) + = 0.069 m?

Pacrotsre = Yga.S. 1m = 0.069 X 25 X 1m = 1.725 KN
Penduic = 0.18 X 2 X (0.6 +0.14+/0.6% +0.022 + 0.1 + 0.5) = 0.53KN

G = Pacrotere + Penduit = 1.725 + 0.53 = 2.25KN
Enrobage:

N, = 1.35.G = 1.34 x 2.25 = 3.03KN

M, =15.Qh=15%x1x%x0.6=09KN.m

_My_09 _ .
€=\, 303 ™
e_1O_5

2 -2 M

e, > e
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

IV.3.2.Verification de la compression de la section:
h 0.1
M, = Ny (e +§— c) =3.03 x (0.3 +7— 0.02) = 1KN.m

(d — c)N, — M, < (0.337h — 0.81c)fp,..b.h
(d—c)N, — M, = (0.09 — 0.02) X 3.03 — 0.9 = —0.68KN. m

(0.337h — 0.81c")fpc.b.h = (0.337 x 0.1 — 0.81 X 0.02) x 14.17 X 103 x 1 x 0.1
= 247.79KN.m

—0.68KN.m < 247.79KN. m"

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait poue une section rectangulaire
pour une bande de 1m (100X10)cm?

IV.3.3.Ferraillage (ELU):

d = 0.9h = 9cm
My 09 x10° 0.0078 < 03922 A, =0
= = = U. = 0. = =
b X dx 0, 100 x 92 x 14.17 M s
B = 0.996
M, 0.9 x 103 ,
Ags = 0.28cm*/ml

" Bxdxo, 0.986x09x 348
Condition de non fragilité :

_023xbxdxfps 0.23x100x%0.9x 2.1

min f, 400

Apin = 1.08cm?/ml > A, = 1.59cm? /ml
On adopte : 406 avec A = 1.13cm?/ml

A, =7 = 0.28cm?/ml

On adopte : 406 avec A, = 1.13cm?/ml p.m

A, =A Ny =0.28 3'()3><103—027 2 iml
su = A = T00x o, 028 T 100 x 328 - O-27emi/m

As = max(Agy; Ass; Amin) = 1.08cm? /ml

On adopte : 406 avec Ag = 1.13cm?/ml p.m
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

IV.3.4.Vérification(ELS) :
Moment de Service :

h 0.1
Mger = Nger (e + 5~ c) = 2.25 X% (0.3 + > - 0.02) = (0.74KN.m
Position de I’axe neutre :
b
E.yz —1N.A.(d—y) = 50y2 —15%x113x(9—-y)=0

50y2 + 16.95y — 152.55 = 0
y = 1.58cm
Moment d’inertie :

b.y? 100 x 1.58°
;’ N A(d—y) = —— =2 L 15 x 1.3 % (9 — 1.58)2

3
[ = 1064.68cm*

I =

Mg 074x10°
Obc = 1Y T 064.68
5c = 0.6 X 25 = 15MPa

X 1.58 = 1.09MPa

6pe = 1.09MPa < G, = 15MPa

Contrainte o:
Ot = min (g-fe ; 1104/7. ftzg) ; Fissuration préjudiciable

65 = min(226.66 ;617.37)
6o = 226.66MPa

Mser (d—y) =15 x 0.74 x (9 — 1.58) = 77.36MP
Ty = 1064.68 8) =7 a

6o = 226.66MPa < o4 = 77.36MPa

Ost = 1.

Condition vérifiée
Contrainte de cisaillement :
T, = 1.5.Q = 1.5KN

_ Ty x10°  1.5x10°
WTTyxd 1000 x 90

Ty = min(0.1 X f.,5;4MPa) = 2.5 MPa

= 0.01667MPa

1, = 0.01667 MPa < T, = 2.5MPa
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

Condition Vérifiée

408 p.m 48 \
\ l »: i’« l
@
/ Coupe A-A
408 p.m L _,_,_,_,_r

Figure IV.3: disposition de ferraillage de I’acrotére

IV.4.Escalier

IV.4.1Introduction

Un escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliére de marches
permettant de passer d’un niveau a un autre dans un batiment ou un espace extérieur. Il peut
étre en béton. en bois. en métal ou en d'autres matériaux. et peut comporter divers éléments
tels que des rampes. des garde-corps et des paliers.

Les escaliers sont classés selon leur forme (droit. tournant. hélicoidal. suspendu. etc.). leur
usage (résidentiel. public. industriel) et leur mode de construction (préfabriqué. coulé sur
place. modulaire). Ils sont congus en respectant des normes de sécurité et d’ergonomie.
notamment en ce qui concerne la hauteur des marches. le giron et la pente.

IV.4.2.Dimensionnement ’escalier :
On prend :

{g = 30cm
h=17cm

a=29.53"

4.2m

1.55m

2.7m

2.05m 2.4m 1.85m

1.35m 1.5m 1.35m

2.05m

Figure IV.4 : Schéma statique de I’escalier
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires
Paillasse :
L < < L
30.c0529.53"  Palasse = 50 00529.53°
240 240

< epaillasse <
30.c0s29.53°  Cpaillasse S 557 5953
9.19 < epailtasse < 13.79

On prend : ep,jjlasse = 12cm

Palier :

€ >—epalier = e >—12
palier = ,579.53° palier = ,579.53°

On prend : ep,jier = 14cm

IV.4.3.Calcul des Charges :
Paillasse :

v' Carrelage Horizontale (2cm) : 2 X 0.2 = 0.4KN/m?

Sable fin (2cm) : 2 X 0.18 = 0.36KN /m?

Marche : 17/2 % 0.25 = 2.12KN /m?

Enduit : 2 X 0.1 / cos 29.53 = 0.23KN /m?

N N N N N S VRN

Garde-corps : 0.1KN /m?

= 7.27KN /m?
{G /M" _, 4 = 13.56KN /m?

Q = 2.5KN/m?

Palier :

Mortier Horizontale (2cm) : 2 X 0.2 = 0.4KN /m?

Paillasse : 12 X 0.25 / cos 29.53 = 3.45KN /m?

Carrelage Vertical (2cm) : 2 X 0.2 X tan a = 0.23KN /m?
Mortier Vertical (2cm) : 2 X 0.2 X tan a = 0.23KN /m?

v' Revétement en carrelage (2cm) : 2 X 0.2 = 0.4KN /m?

Lit de sable (2cm) : 2 X 0.18 = 0.36KN /m?
Enduit : 2 X 0.1 = 0.2KN /m?

<N X

Palier : 14 X 0.25 = 3.5KN /m?

52

Mortier de ciment Horizontale (2cm) : 2 X 0.2 = 0.4KN /m?
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

G = 4.86KN/m?
{ /M, 4 = 10.31KN/m?

Q = 2.5KN/m?

Poids de mur :

3.06
Pour = V- € h. Ligas = 9 X (0.15 + 0.1) X (— - o.z) X 4.2 = 12.57KN

2
AL’ELU :
Pupue = 135 Pour = 16.97KN
q=13.56KN/ml
q=10.31KN/ml q=10.31KN/ml

P=16.97KN

N N

2.05m 2.7m 1.55m

Schéma statique de charge d’escalier A’ELU

Pour le calcul des sollicitation on utilisé le logiciel RDM6

MOMENT FLECH

1.987E+01

Figure IV.5 : Diagramme de moment fléchassions
Calcul des moments :
Mmax=20KN.m
Moment en travée :M; = 0.85 X 20 = 17KN.m
Moment sur appuis : M; = 0.4 X 20 = 8KN.m

IV.4.4.Ferraillage :
En travée (Paillasse) :

d = 0.9h = 10.8cm
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Chapitre IV Etudes Des Eléments Secondaires

M. 17 X 107 0.088 < 0392 A’ =0
= = = U. = U. = =
b X d2x o0, 100 x 10.82 x 14.17 M s
B = 0.954
M, 17 x 103
A = 4.06cm?/ml

" Bxdxos 0954 x 10.8 x 348
Condition de non fragilité :

023 xbXxdxfizg 023x100x10.8x2.1

min f, 400

Apmin = 1.3cm?/ml < A, = 4.06cm? /ml

Condition vérifiée

On adopte : (5T12)p.m et S, = 20cm avec Ag = 5.65c¢m?/ml
Armature de repartition:

A, =7 = L4lcm? /ml

On adopte : (4T10)p.m

En Appuis Intermédiaire(Palier) :

Mg int = 0.4 x 38.7 = 15.48KN.m

Ma ine 1548 x 10° 0.088 <y = 0392 > A’ =0
= = = (. = (. = =
b XA x o0y 100 x 12.62 x 14.17 M s
B = 0.965
M, int 15.48 x 103
STBxdxo, 100 x 12.6 x 348 cm”/m
Condition de non fragilité :
A 0.23 Xb xdXfpg 0.23x100x12.6X2.1
min = f, B 400

Apin = 1.3cm?/ml < A = 3.66cm? /ml
Condition vérifiée
On adopte : (4T12)p.m et S, = 25cm avec Ag = 4..52cm?/ml

Armature de répartition:

A =2 =113cm?/ml

On adopte : (4T8)p.m
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IV.4.5.Vérification a E.LS :

qspaillasse = (G + Q) =727+25= 977KN/m
spatier = (G+Q)=486+25=736KN/m
q=9.77KN/ml
q=7.36KN/ml Q7.36KN/ml

P=12.57KN

N N

2.05m 2.7m 1.55m

Schéma statique de charge d’escalier A’ELS
Pour logiciel de RDM 6

MOMENT FLECHISSANT [ wN.m ]

x(m)= 0,00

Figure IV.6 : Diagramme de moment fléchassions

EFFORT TRANCHANT [ wkN 1

y

2. TL0E+0 ]

x(m)= 0,00

Figure IV.7 : Diagramme des effets tranchants
Mmax = 12.09KN. m
M, int = 28.3KN.m
Tmax = 27.4KN
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M, = 0.85.M,.x = 0.85 X 12.09 = 10.28KN.m
M, rive = 28.3KN. m

Vérification de contrainte de cisaillement :

T, 274
" bxd 100x12.6

T, = min(0.13 X f.,5; 5MPa) = 3.25 MPa

= 0.2MPa

Ty

Ty, = 0.2 MPa < T, = 3.25MPa
Condition Vérifiée

Vérification de contrainte oy,:
En travée :

Position de I’axe neutre :
b
E.yz —N.A;.(d —y) =50y? — 15 x 5.65 x (10.8 —y) =0

50y2 + 84.75y —915.3 =0
y = 3.51cm
Moment d’inertie :

b.y? 100 x 3.513
;’ AL (d—y) = — 227 4 15 5.65 x (10.8 — 3.51)2

[ =
3
[ = 5945.41cm*

Contrainte dans le béton comprimé :

_ Mg,  10.8x10°
Obe =Y T T5945.41

opc = 0.6 X 25 = 15MPa

x 3.51 = 6.37MPa

Opc = 6.37MPa < 6, = 15MPa
Condition Vérifiée

Sur Appuis :

Position de I’axe neutre :

b
E.yz —n.A.(d—y) =50y2 —15x4.52 x (12.6 —y) =0

50y2 + 67.8y — 854.28 = 0

y = 3.5cm
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Moment d’inertie :

b.y3 100 x 3.53
[= = +nA(d-y) =—F—

[ =7043.63cm*

+ 15 X 5.65 X (10.8 — 3.5)2

Contrainte dans le béton comprimé :

Mger  10.8 x 10

= ser % 3.5 = 7.71MP
Obc = 1Y T 043,63 4

o5 = 0.6 X 25 = 15MPa
Ope = 6.37MPa < 6, = 15MPa
Condition Vérifiée

Vérifications de la fléche :

? > % = 0.05>0033............... condition vérifiée
As 52 o 58 5 2 o 0,005 0.005............. condition vérifice
bxd fe 100%x10.8 400
Ar=4¢@8p.m Ap=<12p.m
[ ) [ )
(")
./ I_I
Ap=4T12p.m SpEEpE
Ar=4@8p.m

_\\ \ ,_ Ar=4T10p.m
® o

Schéma de ferraillage de I’escalier

IV.5.Poutre Paliére :

La poutre paliére d’un escalier est une poutre horizontale située au niveau du palier. qui sert a
supporter les marches ou les limons de 1’escalier et a transmettre les charges vers les éléments
porteurs (murs ou poteaux).

< »

Schéma Statique de poutre paliére
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Réaction :

R, = 18.8KN
Rg = 70.92KN
q=R+P,

IV.5.1.Dimensionnement de la poutre :

h o h 20 420 e coh=3s

P _— — —_— = =

5="=70 15 - "=T10 == cm
04h<b<07h=04x35<b<07x35=14<b<245=b = 30cm

h = 35cm

Pour le RPA99/V2003 Onprend : {,' = 2>T"

Poids propre :
P, = 0.3 x0.35x 25 = 2.36KN
q=709+135x%x2.63+15x2.5x0.3=7557KN

_q.1? 7557 x 4.22
07 g 8
M, = 0.85.M, = 0.85 x 166.63 = 141.64KN.m

= 166.63KN.m

M, =0.4.My = 0.4 X 166.63 = 66.65KN.m

IV.5.2.Ferraillage :
En travée :

d = 0.9h = 31.5cm

M. 141.64 x 10° 0.335 < 0392 A’ =0
= = = (. = (. = =
b X d2x o0, 100 x 31.52 x 14.17 M s
B =0.786

ao M 141.64 x 103
ST Bxdxo, 0.954x31.5x348

= 16.43cm?/ml

Condition de non fragilité :

_ 023 xbxdxfipg 0.23x30x31.5x2.1
Amin = f, B 400
Apin = 1.19cm? /ml < A = 16.34cm? /ml
Condition vérifiée

On adopte : 9T16 p.m et avec A; = 18.1cm?/ml
En Appuis de Rive

3 M, 3 66.65 X 103
“ bxd?xo, 100 x31.52 x 14.17

m =0.158 <y = 0392 = A, =0
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B = 0914

M, 66.65 x 103

A. = =
S Bxdxa, 0.985x 315 x 348

= 7.7cm? /ml

Condition de non fragilité :

023 xbXxdxfizg 0.23x100x31.5x2.1

A
min f, 400

Apin = 1.19cm? /ml < A, = 7.7cm? /ml
Condition vérifiée

On adopte :5T14 p.m et avec Ay = 7.7cm?/ml
Les armatures transversales At :

®, < min(%; (I)lmin;l%) = min(10; 14;30) = 10mm
On adopte ®; = 10 mm

L’espacement :

St < min(0.9h; 40cm) = 31.5cm
Espacement dans la zone nodale :

St < min(15cm ; 10d;) = 14cm = S; = 10cm
Espacement dans la zone courante :

S; £ 15®; = 21cm = S; = 15 cm

wasE
' ¢
W
=
5o

30cm

Schéma de ferraillage de poutre palier
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IV.6.Etude de la dalle d’ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif de transport vertical permettant de déplacer des personnes ou
des charges entre les différents niveaux d’un batiment a 1’aide d’une cabine guidée dans une
gaine.

Voici ces composants principaux :

Cabine : C’est I’espace fermé dans lequel les passagers ou les charges sont transportés
Verticalment entre les étages.

Gaine (ou cage d’ascenseur) : C’est la structure Vertical fixe dans laquelle se déplace la
cabine. Elle est généralement en béton ou en structure métallique.

Contrepoids : Masse équilibrante reliée a la cabine par des cables. servant a réduire 1’effort
nécessaire pour la montée ou la descente.

Cables de traction : Ce sont des cables en acier qui relient la cabine au contrepoids.
permettant leur déplacement via la poulie motrice.

Poulie motrice (ou treuil) : Elément mécanique situ¢ en haut de la gaine. entrainé par un
moteur. qui fait monter ou descendre la cabine a I’aide des cables.

Moteur : Il fournit I’énergie nécessaire pour le fonctionnement de I’ascenseur. Il peut étre
¢lectrique (2 courant alternatif ou continu).

Armoire de commande : Systéme électronique qui controle tous les mouvements et la
sécurité de I’ascenseur (arréts. vitesses. ouverture des portes...).

Portes paliéres : Portes situées a chaque étage. s’ouvrant uniquement lorsque la cabine est
présente a ce niveau.

Portes de cabine : Portes automatiques qui s’ouvrent et se ferment a chaque arrét pour
permettre 1’accés des passagers a la cabine.

Parachute de sécurité : Dispositif qui arréte la cabine en cas de chute libre ou de vitesse
excessive.

Amortisseurs (ou buffers) : Installés au fond de la gaine. ils absorbent I’énergie en cas de
descente trop rapide de la cabine ou du contrepoids.
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Moteur

Appareillage Treuil

de commande

Cables Guides

Attache
Cabine

Coffret
de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliére

Détecteurs
de présence

L e Airbag

Figure IV-6 :Schéma d’ascenseur

Etude la dalle de ’ascenseur :

v" La charge nominale : 525Kg pour 7personnes
Surface de la cabine : 169cm?

Largeur de la cabine : 1.3m

Profonde de la cabine : 1.3m

Hauteur : 2.2m

La largeur de passage libre : 0.8m

La hauteur de passage libre : 2m

AN N N N N

La hauteur de la course : 22.61m
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Tableau IV-1- Poids des composants de I’ascenseur

Désignation Surface (m?) Charge (Kg)
Poids de la cabine S=(2x13+13)x22 =885 My = 11'5:182'2_82;( 13
Poids du plancher S=2%x22=44 M, =70 X 4.4 = 308
Poids du toit S=15x%x15=225 M; = 20 X 2.25 =45
Poids de I’arcade - M, =60+ (60 x 1.3) = 138
Poids de parachute - M; =100
Poids des accessoires - Mg = 80

Poids des poulies de

- = X =
mouflage M, =2 X 30 = 60

Poids de la porte de la cabine S=2x%x09=1.6 Mg =80 + (1.6 X 25) = 120

Poids mort total : Py, = Y51 M; = 979.27kg

Contre poids : B, = Py, + % = 979.27 + Szis = 1241.77kg

IV.6.1.Calcul de la charge totale q,
Calcul de la charge de rupture :

La valeur minimal du coefficient de sécurité Cg est de 12et le rapport D/d est au minimum
égale a 40

D :Diametre de la poulie

d :Diamétre du cable

D
3= 40 etD = 500mm = d = 12.5mm

Ona:(C,=CgxM

Cs = 13mm

Avec:

Cs : coefficient de sécurité du cable

C; : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable
M : charge statique nominale portée par la nappe
M=Q+P,+My;=>M=Q+P,

M, :Poids du céble .

On néglige Mgdevant(My < Q+Py,) > M=Q+ P,
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C, =Cg XM =13 x (525 +979.27) = 19555.51kg

La charge de rupture pour n céble est: Cp = Cp (1caple) X M X 1
Avec :

m : Type de moulage (2brins.3brins.....)

n :Nombres des cables.

Pour un céble de d=12.5m et m=2 on a : C; (1caple)=8152kg

G 1955551
C; (1cable) X M ©8152x2

n=
On prend n=2 cables .car le nombre de cables doit tre paire et cela pour compenser les efforts
de tension des cables .

Calcul des poids des cables :

Mg = MIXn XL =0.515 X 2 X 22.64 = 23.2kg
M = Q+ Py + Mg = 525+ 979.27 + 23.32 = 1527.59kg

Vérification de C,:

Cr = Crcabley X M X 0 = 8152 X 2 X 2 X= 32608Kkg

C 32608
Cr:CSXMQCS:—r_

= =2135>12.....ccc...... condition vérifiée
M~ 1527.29

Calcul de la charge permanente total G :

G = Py + Py + Preyitie + Mg

G =979.27 + 1241.77 + 1200 + 23.32

G = 3444.36kg

Q = 525kg

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 3444.36 + 1.5 x 525 = 5437.39kg
Qser = G+ Q = 3444.36 + 525 = 3969.36Kg
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IV.6.2.Vérification de la dalle au poinconnement :

Cette vérification est essentielle. car le support du moteur reposant supposément sur quatre
points exerce une force concentrée sur la dalle de I’ascenseur. ce qui peut provoquer un risque
de poingonnement.

qu=5437.3%g

_Qu 5437.39 — 135935k
qo0
= 5 |
5 '
S
3
10cm 10cm 10cm

Selon le B.A.E.L 91/99.0on doit vérifiée le condition de non poingonnement qui suit :

qu : charge de calcul al'E.L.U
hO : Epaisseur totale de la dalle.
uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

1:c28
Yo

e = 2 X (30 + 30) = 120cm

go < 0.045 X pe X hy X

foog 25 x 10
= 0.045 x 120 X 20 X = 1800kg

Yb 15
1800 > 1359.35. ..., Condition vérifiée

0.045 X p. X hg X

IV.6.3.Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

ol O A .
" | /V +| 7 i
”%‘f/ AT |- / N Z-
(1) (2) (3} (4)

Figure IV-7: Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle

=

" -

N

Distances des rectangles :
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Rectangle (1): {g : ggg:'nl
Rectangle (2): {g : ggg:’nl
Rectangle (3): {g : ggg:’nl
Rectangle (4): {g : ggg:’nl

Calcul des moments suivants les deux directions :

L’¢tude de la Dalle soumises a des charges concentrés sera fait a I’aide des abaques de
PIGEAUT .

M, = (M; + vM,)P
M, = (M, + vM,).P
E.LU (v=0)

M, = M,.P

M, = M,.P
P=P.S

Iy

s . Uu . U .
M1.M2:Tiré a partir des rapports et L—ydans les abaques suivants p = o
y

P’:La charge surfacique appliqué sur le rectangle (30X30)cm?.

Tableau IV-2- Les résultats des moments isostatiques des rectangles.

Rectangle LEX Lly M, M, | S(m?) P =( kZ)X 5 (2/[5) (ll\:lg)
1 0.6 0.6 0.076 | 0.076 0.81 15103.88 929.79 | 929.79
2 0.2 0.6 0.122 | 0.122 0.27 4078.05 497.5 4975
3 0.6 0.2 0.09 0.09 0.27 4078.05 367.02 | 367.02
4 0.2 0.2 0.16 0.16 0.27 1359.35 217.5 217.5
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_qo _ 135935
UV 032

P’ = 15103.88KN

Les résultats des moments isostatiques des rectangles ().().().()sont résumés dans le tableau
suivant :

Lx=1.5met Ly=1.5m .p=1
Les moments dus aux charges concentrées :
My, = Myq — My, — Mgz + My, = 282.77kg. m
My, = Myy — My, — Mys + My, = 282.77kg. m
Moments dus aux charges réparties:
Chargement :
Ly = 1.5m Ly = 1.5m hy = 20cm
Poids propre :
Charge d’exploitation :
ELU:q, = 1.35G + 1.5Q = 16.68KN
E.L.S: qser = G+ Q = 12.25KN
Sollicitations :

Ly

= = 1 Donc la dalle travaille suivant les deux sens :
y

a=1=p,=00368=>p, =1

Donc : My, = pg X qy X 12 = 1.38KN. m

My, = py X My, = 1.38KN.m

Calcul les Moment appliqués a la dalle :

My = My = My, + My, = 1.38 + 2.82 = 4.2KN.m
En travée :

M = Mgy = 0.75.My = 0.75 X 4.2 = 3.15KN. m
Sur Appuis :

M,y = Myy = 0.5. My = 0.5 X 4.2 = 2.1KN.m
Calcul de ferraillage :

b =100cm; h = 20cm;d = 18cm; f, = 400MPa ; o, = 348Mpa
En travée :

My = Mgy = 3.15KN.m
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M. 315 X 10° 0.0068 < 0392 A, =0
= = = U. = 0. = =
h= o xdz x o, 100 x 182 x 14.17 M S
B = 0.997
M, 3.15 x 103
A = 0.5cm?/ml

" Bxdxo, 099718 x 348
On adopte 4T12 p.m avec Ag = 4.52cm? /ml
Sur Appuis :

Mgy = M,y = 2.1KN.m

M 21 x10° 0.0045 < 0392 = A, =0
= = = U. = (. = =
= Xz x op 100X 182 x 14.17 H s
B = 0.998
M, 2.1x103

s = = = 0.335cm?/ml
B xdXog 0.998x18x348

On adopte (4T10)p.m
Section minimale des armatures :
Puisque hy = 20 cm(12cm < hy < 30cm) et a = 1 on peut appliquer la formule suivante :

Sensly = Sensl,

A = 8hy = 8 X 0.2 = 1.6cm?/ml

Ymin
Ay = 0.5cm? < Ay i = 1.6cm? /ml = Ay, = Ay iy = 1.6cm?/ml
Agy = 0.33cm?* < Ay pin = 1.6cm? /ml = Ay = Ay iy = 1.6cm?/ml

Choix des aciers:

o< & = @& < 12mm
=7 <

En travée:

A = Ay = 1.6cm?

St < min(2hy; 25cm)

St < 25cm

Sur Appuis :

A, = 1.6cm?/ml 4T10p.m = 3.14cm?/ml
-
Sty <45cm Sty = 25cm

Armatures transversal:

Ty STy
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Vitot . 10hg _
Ty = buxod etT, = 3 x min(0.13f.,g; 5SMPa)
VX = VXl + sz = Vy
A 16.68 x 1.5
Ve = ux _ = 8.34KN
3 3
VXl = Vy

IV.6.4.Vérification a ’E.L.S :

Calcul des sollicitation sous I’effet des charges concentrées :

{MOX = (Ml + VMZ)Ps’er
MOy = (MZ + VMl)Ps’er

Pser = Qoser X S

A

Pa ser
uxyv

G+Q  3444.36 + 525

SI

Pa ser 4

Poor = 11026 X S’

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1). (2). (3). (4) sur le tableau

suivant :

4

Ly = 15metLy, = 1.5m

Tableau IV-3 Les résultats des moments isostatiques des rectangles.

Avecv = 0.2(E.L.S)

= 992.34kg

u v s kg P M M
Rectangle | 7~ L M, M, |S(m?) |[P(=)|=P' xS (k X) y
x y ™ (kg) g (kg)
1 0.6 0.6 | 0.076 | 0.076 | 0.81 |[11026| 8931.06 814.51 814.51
2 0.2 0.6 | 0.122 | 0.122 | 0.27 |[11026 | 2977.02 435.8 435.8
3 0.6 0.2 0.09 | 0.09 0.27 | 11026 | 2977.02 321.5 321.5
4 0.2 0.2 0.16 | 0.16 0.27 | 11026 | 992.34 190.5 190.5
( ]
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Les moments dus aux charges concentrées :
MOX = M0X1 - M0X2 - M0X3 + M0X4 = 24‘7.71kg.m
Moy = Moyl - MOYZ - MOY3 + MOY4. = 24‘771kgm

L ) )
o= L—X = 1 Donc la dalle travaille suivant les deux sens
y

Donc : Moy = Py X qy X 12 = 1.01KN. m

Moy = Hy X My, = 1.01KN.m

Le moment appliqué au centre :

Moy = 1.01 + 2.47 = 3.48KN.m

Moy = 1.01 + 2.47 = 3.48KN. m

Calcul les Moment :

En travée :

Mix = Mgy = 0.75. Moy = 0.85 X 3.48 = 2.958KN. m
Sur Appuis :

Max = Mgy = 0.5.My = 0.5 X 3.48 = 1.74KN.m
Vérification des contraintes dans le béton :

En travée :

My = 2.958KN.m Ay = 4.52cm? A’ =0 n=15d = 18cm b = 100cm

Position de I’axe neutre :

b 2

TR —1N.As.(d—y)=0
50y2 + 67.8y —1220.4 =0
y = 4.3cm

Moment d’inertie :

b.y3 100 x 4.33
3 +1.As. (d—y) =—3

[ =15375.61cm*

[ =

+ 15 % 4.52 x (18 — 4.3)?

Contrainte dans le béton comprimé:

_ Mser 2958 X 4.3 = 0.82MP
Obc =Y T 1537561 O a

opc = 0.6 X 25 = 15MPa

Ope = 0.82MPa < 6, = 15MPa............... Condition Vérifiée
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Sur Appuis :
M, = 1.74KN.m A, = 3.14cm?

Position de I’axe neutre :
b 2
7Y —NA.(d=—y)=0

50y2 + 47.1y — 847.8 = 0

y = 3.7cm

Moment d’inertie :

b.y3 100 x 3.73
AN AL d—y) = ——

[ =113199cm*

I =

Contrainte dans le béton comprimé:

. Mg 1740
be I 113199

ope = 0.6 X 25 = 15MPa

y = x 3.7 = 0.56MPa

oy = 0.56MPa < 6y, = 15MPa
Condition Vérifiée

Disposition du ferraillage :

Les barres sur appuis

W, =15

_o.f,
ST 4.1y,

_1x400
Tsu =5 o8a 204

l; = max][lg.0.2.Ly] = max(35.2;30cm) = 1; = 35.2cm

+15 % 4.52 X (18 —

3.7)2

1
l, = max (ls ; %) = max(35.2cm;17.6cm) = 1, = 35.2cm

Les barres en travée :

Ly 150 _
10 10 M
Ly = Ly

Soit 4T12 p.m avec S; = 20cm
Soit 4T10 p.m avec S; = 20cm
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Schéma de ferraillage:

2T12 p.m filantes

B N

2712 p.m L= 1.6m

/ 2T12 p.m filantes
/— rS

N
(=]
™\
20 20
3
N
c v
f
1.5m
Figure IV-7 :Ferraillage (en travée)
2710 2T10 p.m
p-m \
S
w | |_u
K3 =
=
2T10 p.m 35 2T10 p.m %1
35
2T10 p.m \_, le— —) <—/ 2T10 p.m
\—— 2T10 p.m ——/
— | — <
35 ¥ A 35
b | &
2710 p.m }I | *
1.5m

Figure I'V-8 : Ferraillage (sur appuis)

—
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IV.7.Voile de la cage d’ascenseur :
D’aprés le R.P.A 99/2003. I’épaisseur du voile doit étre = 15 cm

On adopte une épaisseur ep=15cm

Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un élément porteur. il sera ferraillé par
Amin = 0.1% X bxht=0.1% x100x20 = 1.5 cm? / ml

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10 / ml soit : As=3.93 cm?/ml

Escapement : St =20 cm

5T10/ml.

St=20cm

5T12m St=20cm

1.5m

Epe ¢$8

A
v

1.1.5

Figure IV-9 :Armatures de voile (cage d’ascenseur)
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Chapitre V Etude sismique

V.1.Introduction

L'é¢tude sismique d'un batiment R+7 situ¢ a Mostaganem s'inscrit dans le cadre de la
réglementation parasismique algérienne (RPA99/V2003). Ce chapitre vise a calculer les forces
sismiques auxquelles le batiment pourrait étre soumis. en tenant compte des caractéristiques
géologiques locales et des normes de construction en vigueur. L'objectif principal est de garantir
la sécurité des occupants en minimisant les risques de dommages structurels en cas de séisme.

V.2.Méthodes de calcul sismique :

Méthode statique équivalente (ASE) : utilisée pour évaluer les effets des charges sismiques
sur une structure. Elle consiste a remplacer les forces dynamiques réelles générées par un
séisme par un systéme de forces statiques fictives. réparties sur la structure. Ces forces statiques
sont calcul ées de maniére a produire des effets équivalents a ceux des forces dynamiques.
facilitant ainsi le dimensionnement et la conception des structures.

Méthode Modale Spectrale (AMS): utilisée pour calculer les effets maximaux d'un séisme sur
une structure. Elle repose sur 1'étude des modes propres de vibration de la structure et leur
réponse a un spectre de charges sismiques. Cette approche est particuliérement adaptée aux
structures complexes a plusieurs degrés de liberté.
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Chapitre V

Figure V-1:3D Modélisation de la structure a I’aide de logiciel ETABS V9.6
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% Paramétres RPA99 Version 2003 —

s
Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs
0.20
B 0.15 "
E \
& 0.10
) \
o
k]
2 0.05 S
---_-—-_-_-_-'"‘--.._______-
e —
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage:
Zone lla: Sismicité moyenm 2: Quvrages courants ou d'importa -
Site: Matériau congtituti:
53: Site meuble w Portiques: Béton amé (Léger) e
Facteur de qualite: Systéme de contreventement:
1,15 Changer Beton ame: Mixte portiquesvailes -

Calculer

Figure V-2 : spectre de réponse (RPA99/V2003)

T
125A[1+?(25n——1)] e S0 T <T,
| 25n(1.254 )(%) ........................... ST, <T <T,
—= 0 2/3
9 | 2.51(1.254) (E) (?2) ............ S;T, < T < 3.0sec
O\ (TN23 13.0\%/3
\ 2.511(1.254) <§> (?) (T) ....... S;T, > 3.0sec

A: coefficient d’accélération de zone

7n: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 05%.

& : Pourcentage d’amortissement critique RPA99 (tableau 4.2)

R : Coefficient de comportement de la structure RPA99 (tableau 4.3)

T1. T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site RPA (tableau 4.7)

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

—
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Pourcentage d’amortissement critique §

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton
Béton armé Acier
armé/magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5

& : il donné par le tableau § = 10%

n=Le facteur de correction d’amortissement

’ 7 7
= |[——=>0. =1 = =0.
n 2+§_07 = pourg 0= 1 >+ 10 0.76

Q: Facteur de qualit¢ Q =1+ 37 Pq

Facteur de qualité

Critére q Observé | Non observé
1. Condition minimales sur les filles de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en ¢élévation 0 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.10

Q=1.15
T1. T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site RPA (tableau 4.7)

Valeurs de T1 et T2

Site Si Sz S3 Sq
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.3 0.4 0.7
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On tire T, a partir le tableau :

Ona: T; = 0.15sec; T, = 0.50 sec

Coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe I ITa b 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

D’apres RPA 99/v2003

Zone sismique Ila
Groupe usage 2

A=0.15

R : Coefficient de comportement de la structure.

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) : Mixte

portiques/voiles avec interaction

Ry=R, =5

—
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Disposition des voies de contreventement
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Figure V-3 : Disposition des voiles de contreventement
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Les trois premier modes
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V.3.Résultats:

V.3.1.Calcul de la force sismique :
La force sismique voir RPA99/V2003

A.D,.Q.W

V, = "TQ = 2282.3KN
A.D,.Q.W

V, = yTQ = 2059.65KN

Avec: W = 9.81 x 3289.53 = 32270.33KN
V= 0.15 x 2.05 x 1.15 x 32270.33

. : = 2282.3KN
0.15 x 1.85 x 1.15 x 32270.33
v, = : = 2059.65KN

Selon le RPA99/V2003 On doit vérifier que la résultante des force sismiques a la base « vt »
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant
des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

{de = 2103.135 > 80%V,, = 1825.84 KN

Vay = 2236.69 > 80%V,, = 1647.72 KN~ Condition Vérifiée

V.3.2.Estimation de la période :
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
- La période fondamentale T (dyn)= 0.328s.

Valeurs du coefficient Ct

Casn° Systéme de contreventement Cr

-Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en

1 maconnerie. Portiques auto stables en acier sans remplissage 0.075
en magonnerie. .

2 . . . . 0.085
-Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec

3 remplissage en 0.05
macgonnerie.
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des

4 voiles en béton armé. des palées triangulées et des murs en 0.05
magonnerie.

Le RPA99/version 2003(Art 4.2.4) préconise. qu’il faut que la valeur de Tdyn calcul ée par la
méthode numérique. ne dépasse pas la valeur

T =C, x hy /* = 0.05 x 24.48%/+ = 0.55sec

Estimée par les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%
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h
T, = 0.09 X — = 0.44 sec

N

h
Ty = 0.09 x — = 0.52 sec

Vb

On tire T, a partir le tableau :

Ona: T, = 0.50 sec

1.3 X T, =1.3x0.44 = 0.572 sec > Ty, = 0.32sec
1.3xT, =13x%x0.52 =0.676 sec > Ty, = 0.32sec

V.3.3.Calcul du facteur d'amplification dynamique moyen « D » :

D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site. du facteur de

correction d'amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure.

( 2.57

=>T,<T<3.

T,

2
Dy = 257] <?

V.3.4.Vérification des facteurs de participation massique :

7)

2
2.5 (2’
D=4 "’(?)

T,

5

o)

2
3

Os

WIN

wWIN

0<T<T,

T, <T <3.0s

T < 3.0s

0.44

0.52

0.50\3
= 2.5x%x0.76 <—) = 2.05

0.50\3
= 2.5%x0.76 (—) = 1.85

Tableau V-1- facteurs de participation massique

Mode Période YUy YUy
1 0.328262 63.5047 5.7567
2 0.291469 69.1182 70.7852
3 0.227448 70.9883 70.8384
4 0.084347 89.2906 71.182
5 0.074194 89.5352 88.9441
6 0.058359 90.7489 89.051
7 0.041047 95.7142 89.0013
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9 0.028202 96.2683 95.0863
10 0.027483 98.1236 95.0889
11 0.022286 98.1293 97.7179
12 0.021037 99.0841 97.7188
Sens transversal :SumUX =95.7143>90%  Condition vérifiée. Sens longitudinal

:SumUY=95.0013>90 %  Condition vérifiée

V.4.1.Vérification des déplacements :

Sous l'effet des actions horizontales. la structure est soumise a des déformations latérales.
Afin d'éviter une augmentation excessive des contraintes dans les systémes de
contreventement. il est nécessaire de calcul er les déplacements pour chaque ¢élément de
contreventement.

Les déplacements relatifs horizontaux (ou déplacements inter-étages) entre un étage et les
étages adjacents ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de I'étage. conformément aux
exigences de stabilité et de confort.

Ak = di - di-1 £ di Avec :dk = R.dek
R : coefficient de comportement ; R= 5.

oek: Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effort de torsion).le tableau suivant
résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens longitudinal et
transversal.

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur
D’étage 1%he =0.0306 : donc la condition est vérifiée.

V.4.2.Les déplacements latéraux inter- étage :
Tableau V-2- Déplacements relatifs dans sens (x-x)

NIV 8y 81 Ay l(i/zl)e Condition
7 0.00305 | 0.01529 | 0.00205 3.06 Veérifice
6 0.00264 | 0.01323 | 0.00205 3.06 Vérifiée
5 0.00223 | 0.01118 | 0.002549 3.06 Vérifice
4 0.00172 | 0.00863 | 0.00254 3.06 Vérifiée
3 0.00121 | 0.00608 | 0.00195 3.06 Vérifice
2 0.00082 | 0.00412 | 0.00157 3.06 Vérifiée
1 0.00050 | 0.00254 | 0.00154 3.06 Vérifice

RDC 0.0002 0.001 0.001 3.06 Vérifice

(o)
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V.4.3.Déplacements relatifs dans sens (y-y) :

Tableau V-3- Déplacements relatifs dans sens (y-y)

NIV 5, Syt A, 1(1/;’;‘)6 Condition
7 0.002668 0.01334 0.00157 3.06 Vérifiée
6 0.002353 0.01176 0.00194 3.06 Vérifiée
5 0.001964 0.009823 0.00206 3.06 Vérifiée
4 0.001552 0.007762 0.00206 3.06 Vérifiée
3 0.001140 0.0057 0.00206 3.06 Vérifiée
2 0.00072 0.00364 0.00157 3.06 Vérifiée
1 0.000412 0.00206 0.00156 3.06 Vérifice
RDC 0.0001 0.0005 0.0005 3.06 Vérifiée
V.4.4.Vérification de I’effet P-Delta :
Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
_ Pie XAk
Vie X hy
Sens X:
Tableau V-4- Justification vis-a-vis de I’effet P-4
NIV Pk (KN) Ak Vi (KN) hy (m) 0,
07 3940.26 0.00205 560.7599 3.06 0.00046
06 8167.33 0.00205 981.573 3.06 0.0057
05 12080.81 0.00254 1261.0119 3.06 0.0079
04 16041.64 0.00254 1485.614 3.06 0.00896
03 20139.39 0.00195 1686.105 3.06 0.0076
02 24147.25 0.00157 1860.506 3.06 0.0066
01 28208.77 0.00157 2005.564 3.06 0.0075
RDC 32270.29 0.001 2103.135 3.06 0.005

—
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Sens Y:

Tableau V-5- Justification vis-a-vis de ’effet P-A

NIV Pk (KN) Ak Vi (KN) hy (m) 0,
07 394026 | 0.00157 615.257 3.06 0.0032
06 8167.33 | 0.00194 1055.956 3.06 0.0049
05 12080.81 | 0.00206 1356.457 3.06 0.005
04 16041.64 | 0.00206 1600.788 3.06 0.00123
03 20139.39 | 0.00206 1818.62 3.06 0.00745
02 2414725 | 0.00157 1999.002 3.06 0.0061
01 28208.77 | 0.00156 2147.131 3.06 0.0069

RDC 3227029 | 0.0005 2236.697 3.06 0.0023

6 <0.1

L'étude a permis de modéliser et d'analyser le comportement dynamique du batiment en
tenant compte des spécificités sismiques de la région de Moustaganem. connue pour sa haute
sismicité. Les calcul s ont été réalisés conformément aux réglements parasismiques algériens

(RPA) et aux normes de béton armé (BAEL)

V.5.L’excentricité prévue par le RPA 99/version 2003 :

Le RPA99/version2003 préconise quand il est procédé a une analyse les Effets du seconde
ordre (ou effet p-A) peuvent étre tridimensionnelle. de prendre en plus de I’excentricité
théorique calcul ée. une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 5% L.

Tableau V-6- excentricité entre le centre de masse et centre de torsion

NIV MASSE XCM XCR ex S %Lx
07 414.0192 11.221 11.242 0.021 1.234
06 414.0192 11.221 11.367 0.146 1.234
05 408.54 11.221 11.253 0.032 1.234
04 417.71 11.151 11.131 0.02 1.234
03 403.75 11.218 11.061 1.157 1.234
02 398.89 11.218 11.035 1.183 1.234
01 430.89 11.213 11.035 0.178 1.234

RDC 401.65 10.95 11.052 0.109 1.234

()
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Tableau V-7- excentricité entre le centre de masse et centre de torsion

NIV MASSE XCM XCR ey 15 %Ly
07 414.0192 11.617 9.423 2.191 2.718
06 414.0192 11.617 9.249 2.368 2.718
05 408.54 11.631 9.275 3.356 2.718
04 417.71 11.311 9.405 1.906 2.718
03 403.75 11.641 9.582 2.059 2.718
02 398.89 11.653 9.761 1.892 2.718
01 430.89 11.657 9.913 1.741 2.718
RDC 401.65 10.153 10.022 1.131 2.718
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Ferraillage des portiques

VI.1.Introduction

L'étude des portiques est essentielle dans le domaine de 1'ingénierie civile et de 'architecture.
car ces structures jouent un role crucial dans la stabilité et la résistance des batiments. Un
portique est défini comme une structure hyperstatique. généralement composée de poutres et
de poteaux. qui permet de transférer les charges mécaniques vers les fondations tout en assurant

la rigidité et la durabilité de I'ouvrage.

V1.2.Les combinaisons de calcul :

Sollicitation du 1°" genre: S,; = 1.35G + 1.5Q

Poutres : . eme ) _ 0.8G £ E
Sollicitation du 2°™¢ genre : S, = {G +Q+E
Ona:
% < 1.15: on détermine les armatures sous Sy,
sp2
Psp1 5 1.15: on détermine les armatures sous Sp1
sp2
Vb Vs Op Os fezs ftas
Cas général 1.5 1.15 14.17 348 25 2.1
Cas 1.15 1 18.48 400 25 2.1
accidental
Tableau IV.1 : Poutre Principale intermédiaire
Moments max (kN .m) Rapport Moments de
Niveau Position MSP1 Calcul
Mspi Msp2 MsP2 (KN.m)
Appuis 62.24 39.818 1.5 62.24
Terrasse
Travée 48.217 35.44 1.3 48.217
Appuis 58.128 58.128 1 58.128
Etage
Travée 48.217 48.217 1 48.217
( ]
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Tableau IV.2 :Poutre secondaire intermédiaire

Moments max (KN .m) \sP1 Moments de
Niveau Position Rapport YT Calcul
Mspi Msp2 (KN.m)
Appuis 53.62 36.86 1.45 53.62
Terrasse
Travée 39.76 28.86 1.3 39.76
Appuis 34.23 22.08 1.5 34.23
Etage
Travée 27.53 21.51 1.27 27.53
Tableau IV.3 :Poutre principale Rive
Moments max (KN .m) Rapport Moments de
Niveau Position MSP1 Calcul
Mspi Msp2 MSP2 (KN.m)
Appuis 42.7 31.01 1.37 42.7
Terrasse
Travée 26.9 19.615 1.37 26.9
Appuis 47.01 34.046 1.38 47.01
Etage
Travée 31.61 23.107 1.36 31.61
Tableau IV .4 : Poutre secondaire Rive
Moments max (KN .m) Rapport Moments de
Niveau Position MSP1 Calcul
Mspi Msp2 MSP2 (KN.m)
Appuis 23.61 14.738 1.6 23.61
Terrasse
Travée 19.78 20.54 0.9 20.54
Appuis 42.7 31.01 1.3 42.7
Etage
Travée 26.9 19.615 1.37 26.9
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Les armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/V2003 :
Section d’armature minimale : A,,,;;, = 0.5% X b X h;

) , ) Amax1 = 4% X b X h; zone courante
Section d’armature maximale : o
Apaxz = 6% X b X hy; zone de recouvrement

Le diamétre minimum est de 12 mm.
Exemple de calcul :
Poutre Principale intermédiaire (30x40) cm? : (Plancher Terrasse).

Les moments Mgy, et Mgy, sont tir¢s a partir du logiciel (ETABS

30
Amaxl:4%Xtht:4’X4OXM:48cm2

30
Amaxz = 6% X b X hy = 6 X 40 X —— = 72cm?

100

Sur Appuis :

Mg, = 62.24KN.m
Ona: {

M,, = 39.818KN.m
% = 1.5 > 1.15 = Le calcul se fait sous S, :

sp2
B Mg, 6224 X 103 01129
s pxdzxa,, 30x362x 1417
= B = 0.994
M 62.24 x 103

Ay ald = 5cm?

T Bxdxo, 0.1129 x 36 x 348
Ascar =5 cm? < Apin = 6 cm?

On adopte 6T12 p.m avec A; = 6.79 cm?

En travée :

Msm = 48.217KN.m
Ona:

{Mspz = 35.44KN.m
% = 1.3 > 1.15 = Le calcul se fait sous S, :

sp2
B Mg, 48217 103 _ 0.0875
b b xd?xo,, 30x362x1417
= f = 0.954
M 48.217 x 103

A, = =l = 4.03 cm?

ST Bxdxo, 0.1129 x 36 x 348
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Agcqr = 4.03cm? < Ay = 6 cm?

On adopte 6T12p.m avec A; = 6.79 cm?

VI1.3.Vification du ferraillage de la poutre :

Condition non fragilité :

ft28
fe

As = 6.79 cm? > A = 1.3cm?

2.1
Amin = 023.b.d.7 = 0.23 X 30 X 36 X 7 = 1.3cm?

Condition Vérifiée :
Contrainte de cisaillement :

_ Trnax X 10°  100.4 x 10°
WITTTENd 300 x 360

T, = min(0.2 X f.,5;5MPa) = 5 MPa

= 0.93MPa

7, = 093 MPa <7, = 5MPa

Condition Vérifiée

I n’y a pas de risque de cisaillement.

Détermination du diametre des armatures transversales :

D’apres le B.ALE.L 99 (A.5.1.23).ona:

®, < min (% Bpin 1'40) = min(11.42; 14mm; 30mm) = 12mm
On adopte @, = 8 mm

L’espacement :

S; <min(0.9d ; 40cm) = 20cm

Espacement dans la zone nodale :

h
S¢ < min (Z ;30; 10(Dl) =min(10cm ;30cm; 16.8cm) =12cm

= S = 10cm

Espacement dans la zone courante :

h
St<5=20cm::>5t=15cm

Vérification de la section d’armatures minimale :

A X fe Ty _

> max (—; O.4MPa) = max(0.465; 0.4MPa) = 0.465MPa
S¢Xb 2
A 04x30 o, .
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A; > 0.058cm? = 408 ; A, = 2.01cm?
Ancrage des armatures tendues :
Ty = 0.6 X P? X fi; = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.84MPa

@, 14x400

=TT 4929
4t,7° T 4 x 284 an

ls =

Diamétre d’une barre : @ = 12mm
On adopte une courbure égale a : r = 5.5@; = 6.6cm
Calcul des crochets :

Pour @ = 12mm

@
L2=d—(c+3+r)=23.1cm

L k21—l
1= 187 = e cm

Pour @ = 14mm
@
L, = d—(c+3+r) = 26.5cm

ly—2.19r — L,

> =
L= 1.87 4 em

La longueur de recouvrement :

D’apres le RPA 99/2003. la longueur minimale de recouvrement est de :

b =14cm =1 =70cm

409 en zone Ila {CD =1.2cm = | = 60cm

Vérification des contraintes a ’ELS :
M., = 45.01KN.m

Position de I’axe neutre :

b
Eyz —nA,(d —y) = 15y + 101.85y — 3666.6 = 0

y =6.27cm
Moment d’inertie :

30 X 6.273

3 + (15 X 6.88) X (36 — 6.27)?

b
I=3y° +n4(d-y)*=

I = 93680.6cm*
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Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

M, 45n401 x 103 627
= ——— X = X 0.
%= T YT 77577275
0p = 3.03MPa

@: 0'6XfC28 = 15MPa
o, = 3.03MPa < 0, =15 MPa
Condition vérifiée

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T =100.4 KN M, = 62.24KN.m
5, = M, 6224 _ 172.88KN > T = 100.4 KN
Y7z U 09x%04 ' N '

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

L’inclinaison de la biellette est 1égérement différente de 45°. donc on doit vérifier que :

0.8f.25 2T  0.8f.,g
= —<
Vb ab Vb

2x1004 _ 000 L ) 6MPa < 13.33
30 x 25 = a=

Condition vérifiée

oy <

Entrainement des armatures :

T -
= mﬁ Tser = W5 X ft28

TS@T'
Y, : Coefficient de cisaillment ; ¥; = 1.5 pour H. A
T: L’effort tranchant max ; T = 100.4 KN

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =6

u: Périmetre d’armatures tendue ; p = m X @ = 1.2 X 3.14 = 3.768cm

T 100.4 x 10°
Tser = 09dxpxn  09x360x3768x6  SMPa
Toom = W, X fig = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
Tser = 1.3MPa < Ty, = 3.15MPa
Condition vérifiée
[ =)
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Vérification de la fleche :

( he o 120 084> 0063
L =16 ~ 475 -
h, M., 40 45.401
T Mo = 775 = 0.084 > -——— - = 0.016
A5 < ﬁ = 6.88 = 0.0063 < ﬁ = 0.0105
~ 400

\ bxd~ f, 30x36
Toutes les conditions sont vérifiées.
Donc il n y a pas de risque de fleche
Tableaux récapitulatifs du ferraillage des différents niveaux :

Tableau VI.5-Sections de ferraillage des poutres principales intermédiaires

Moment
. . (KN.m) A min A calcul A .
Niveau | Section (cm?) &(cm?) adopté(cm? Ferraillage
Mg,

Appuis 62.24 5 6.88 3T14+2T12
Etage

Travée 48.217 4.03 6.79 6T12

Appuis 58.128 6 4.2 6.79 6T12
Terrasse

Travée 48.217 3.46 6.79 6T12

Tableau VI.6- Sections de ferraillage des poutres secondaires intermédiaires
Moment
. . (KN.m) A min A calcul A .
Niveau | Section ; (cm?) &(cm?) adopté(cm? Ferraillage
sp

Appuis 53.62 5.25 6.79 6T12
Etage

Travée 37.76 3.8 5.65 5T12

Appuis 34.23 5.25 3.25 6.79 6T12
Terrasse

Travée 27.53 2.6 5.65 5T12
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Tableau VI7. : Sections de ferraillage des poutres principales de rive

Moment
. . (KN.m) A min A calcul A .
Niveau | Section (cm?) &cm?) adopté(cm? Ferraillage
Mg,
Appuis 42.7 3.55 5.65 5T12
Etage

Travée 26.9 2.2 3.39 3T12

Appuis 47.01 6 3.9 5.65 3T12
Terrasse

Travée 31.61 2.6 3.39 3T12

Tableau IV-8- Sections de ferraillage des poutres secondaires de rive
Moment
. . (KN.m) A min A calcul A .
Niveau | Section (cm?) &(cm?) adopté(cm? Ferraillage
Mg,
Appuis 23.61 2.2 3.39 3T12
Etage

Travée 20.54 2 3.39 3T12

Appuis 42.7 5.25 3.55 5.65 5T12
Terrasse

Travée 26.7 2.1 3.39 3T12

( ]
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Chapitre VI Ferraillage des portiques

TERRASSE :
3T14
, . _ ] 3T
) q
212
3T12
$ 88 o
\ J | 3112 X —— 3T12
Poutre principale (intermédiaire) Poutre principale (Rive)
] ‘ 3T12 3
: 4 Q\ 9 o
2T
3T12
' H‘? T 3T12 ® 0 &
Poutre secondaire (intermédiaire ) Poutre secondaire (Rive )
ETAGE :
3T12 . | 32
b 4 y
T 3M2
CLbr - — 2112
> = 4 ———— 3T12
X ‘ 3112 :
Poutre principale (intermédiaire) Poutre principale (Rive)
o _ 3T12 - _ / 3T12
b Y
T M2
3T12
Y b 4 q — 2T12
X ‘ 3112 —— 3T12
Poutre secondaire (intermédiaire) Poutre secondaire (Rive )
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VI1.4.Ferraillage des poteaux :
En générale. les poteaux sont soumis a du moment (M) et effort normal (N).

Nmax; Mcoresspondant - Al
premier genre : 1.35G + 1.5Q = { Nimax; Mcoresspondant = 42

Mmax; Ncoresspondant - A3

{ 08G+E {Nmax; Mcoresspondant - A,

Deuxiéme genre: = { Nppins M, - A
g G +Q iE min» " coresspondant 5

Mmax; Ncoresspondant - Al

ys = 1.15 = g, = 348MPa
Yp = 1.5 = O = 14.17MPa

Ys =1 = o, =400MPa
yp = 1.15 = g, = 18.48MPa

Pour la situation normale ou durable : {

Pour la situation accidentelle : {

VI.5.Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 :
¢ Les armatures longitudinales doivent étre hautes adhérences droites et sans crochet ;

¢ Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0.7% (zone I) ;

% Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0.4% en zone courante.
0.6% en zone de recouvrement ;

+»» Le diamétre minimum est de 12 mm ;

409 en zone I et 11

#+ La longueur minimale des recouvrements est de : {
g 50® en zone 111

¢ Le distance dans les barres Verticals dans une face du poteau no ne doit pas dépasser
25cmen zone |

% Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones

nodales.

Type de poteau Apin =0.7% XS | Apax1 =4% XS Apmaxzr = 6% X S

Type 1 (45%45)cm? du

RDC ot 26 btags 16.2 81 121.5
Type 2 (40x40)cm? du 128 " 19

3¢me ay 5M étage '
Type 3 (35x35)cm? du

6°m¢ étage au 74m° 9.8 49 73.5

étage
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Tableau IV-9- les sollicitations défavorables du ler et 2¢eme genre

Niveau
(45X45)cm? | (40X40)cm? | (35X35)cm?
Combinaison RDC....me | 3eme _seme | geme _7eme
Courante
Nmax(KN) 1469.13 710.35 172.24
A Mcor(KN .m) 1.819 21.56 23.249
Nmin(KN) 248..23 94.54 8.08
A2 Mcor(KN .m) 2.618 4.571 6.044
Mmax(KN .m) 20.98 30.363 32.091
A Ncor(KN) 846.82 386.68 49.41
Niveau
(45X45)cm? | (40X40)cm? | (35X35)cm?
Combinaison RDC.....28m¢ | 3eme | 5eme | geme, ... 7%me
Accidenteille
Nmax(KN) 641.1 359.79 85.96
A Mcor(KN .m) 1.026 7.652 2.551
Nmin(KN) 38 29.17 2.28
A2 Mcor(KN .m) 4.575 10.044 9.003
Mmax(KN .m) 20.742 17.06 24.379
A Ncor(KN) 321.9 293.7 38.64

Données :

Enrobage : ¢ = 2.5cm

Hauteur utile: d = 40.5cm

Contrainte des aciers utilisés : f, = 400MPa

Contrainte du béton a la compression a 28 jours : f.,g = 25MPa

Contrainte de traction du béton : f;,4 = 2.1MPa

—
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Combinaison de 1¢" genre :

a)
Npax = 1469.13KN  M_oresspondant = 1.819KN.m

M 1819
N  1469.13

= 0.0012m

h; 0.45
M, = N, (d Y + e) = 1469.13 (0.405 - + 0.0012>
M, = 266.2KN.m
On vérifie si la section est surabondante :

N, <081 X fpcXbXxh

M, <N ><d<1 0.514 Ny )
u = b X d X fi,

0.81 X 14.17 x 103 X 0.45 X 0.45

= 1469.13 x 10*
1469.13 x 0.405{ 1 —0.514 x

450 X 405 x 14.17

N, = 1469.13KN < 2324.23KN

M, = 266.2KN.m < 1144KN.m

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante.

Les armatures ne sont pas nécessaires (4; = 0)

b)
Noin = 248.23KN  Meoressponaant = 2.618KN.m
_M_2618
=N " 22823 ™

h, 0.45
M, =N, (d -+ e) = 248.23 (0.405 -+ 0.01)

M, = 47.16KN.m
On vérifie si la section est surabondante :
N, <081X fpcXbXh

M, <N xd(l 0.514 Ny )
u="u b xd X fyr

0.81 X 14.17 x 103 X 0.45 X 0.45

. X U. 5 . % 218 I

=

N, = 248.23KN < 2324.23KN
M, = 47.16KN.m < 50.86KN.m
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante.(A2 = 0)

c)
Ncoresspondant = 846.82KN Mmax = 20.98KN.m

M 20.98
e=—-=

N " gaegz  2024m

h, 0.45
M, =N, (d -+ e) = 846.82 (0.405 -+ 0.024>

M, = 172.74KN.m
On vérifie si la section est surabondante :

N, <081 X fpe XbXh

M, <N ><d<1 0.514 N, )
u =T b fe

0.81 X 14.17 x 103 X 0.45 X 0.45

= 641.1 x 10*
641.1 x0.405|1—0.514 x

450 x 405 x 14.17
N, = 846.82 < 2324.23KN
M, = 172.74KN.m < 235.07KN.m
Les deux conditions vérifiées ,donc Az = 0
Combinaison de 2¢™ genre :

a)
Npax = 641.1KN M oresspondant = 10.26KN.m

M_1026 o
N 6411 oM

he 0.45
M, =N, (d -5t e) = 641.1 (0.405 - 0.0016)

M, = 116.42KN.m
On vérifie si la section est surabondante :

N, <081Xf,.XbXh

M, <N xd(l 0.514 N, )
u="u T bod. fe

0.81 X 14.17 x 103 X 0.45 X 0.45

@ 16411 x 0.405 [ 1 — 0.514 x 1082 X 10°
1 x0. - 0. X
450 x 405 x 14.17
N, =641.12 < 2324.23KN......c.ccooiiiiiiiiinai Condition Vérifiée
M, = 116.42KN.m < 71.66KN.m................. Condition non vérifi¢e
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La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc on calcul la section Al
(d—=c")N, — M, <(0.337h — 0.81c") fyc-b. h

(d—c¢)N, — M, = 172.19KN.m

(0.337h — 0.81c¢") fpc.b.h = 377KN.m

127.19 < 377

Condition Vérifiée

Calcul du ferraillage :

M, 116.48 x 10° )
e X dxo, #5xa052x1417 O <m=0392=24,=0
B = 0.940
. M,  11648x10° _ 8.79cm?
ST Bxdxo, 0940x405x348 M
Ay = A N“—879 641'1—694 2
su=Aps == =8 ag — 0:94m

b)
Nin = 38KN M oresspondant = 4-575KN.m

_M_4575_
e—N— 38 =u.1sm

he 0.45
M, = N, (d -5+ e) = 3219 (0.405 -+ 0.12)

M, = 11.4KN.m
On vérifie si la section est surabondante :
N, <081 X fp.XbXh

M, <N ><d<1 0.514 N, )
oo b Xd X fye

0.81 X 14.17 x 103 X 0.45 x 0.45

=

N, = 38 < 2324.23KN
M, = 4.575KN.m < 14.2KN.m

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante.(As = 0)
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c)

Ncoresspondant = 321.9KN

M
e =—=0.064m

N

My = 20.742KN.m

h, 0.45
M, =N, (d -5t e) =321.9 (0.405 -+ 0.12)

M, = 78.5KN.m

On vérifie si la section est surabondante :

M, < N, xd (1 —0.514.

=

N, <081 X fpc XbXh

Ny

bxdxﬁ)

0.81 X 14.17 x 103 X 0.45 X 0.45

321.9 x 0.405 (1 —0.514 x

N, = 321.9 < 2324.23KN

M, = 20.742KN.m < 46.8KN.m

Les deux conditions sont vérifiées donc Ag = 0

321.9 x 10*
450 x 405 x 14.17

Tableau VI.10 :Les résultats de ferraillage du poteau

Amin
lere genre 28me genre (cm?)
Aadopté
Type Cas
(cm?)
Nu(KN) | Mu(KN.m) (cAr;le) Nu(KN) | My(KN.m) | Acai(cm?) | A
1469.13 1.819 0 641.1 1.026 6.94 AT16+4T20
(40x45) | B | 24823 | 2.618 0 38 4.575 0 Soit
cm?
C 846.82 20.98 0 3219 20.742 0 16.2 (20.61 cm?)
A 710.35 21.56 0 359.79 7.652 0
4T14+4T14
(4()“;0) B 194.54 4.571 0 29.17 10.044 1.16
cm =14.2cm?)
C 846.54 20.98 0 293.7 17.06 0 12.8
A 172.24 23.249 0 85.96 2.551 0 8T14
(3(5:;325) B 8.08 6.044 0 2.28 9.002 0 Soit
C 49.01 32.091 3.2 38.64 24.379 23 9.8 (12.3cm?)
[ 102 )
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Vérifications de la contrainte de cisaillement :
Tax X 103 _ 395 x 103
bxd 400 x 405

T, = min(0.13 X f,.,g; 5MPa) = 3.25 MPa

Ty, = = 0.24MPa

T, = 0.23 MPa <7, = 3.25MPa
Condition Vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement.
Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :
@, 20
t=?=?=6.66mm
On adopte @, = 8mm
Les armatures transversales des poteaux sont calcul ées a I’aide de la formule :

Ar _ pa XV
Se  hXfe

V,,: Effort tranchant de calcul ;
h;: Hauteur totale de la section brute ;

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;

255025 25
3.75 si 1y < 5

pq: Coefficient correcteur €gale a : {
S;: Espacement des armatures transversales.
Espacement dans la zone nodale :

St <min(15; 109;) = 15cm = S; = 10cm
Espacement dans la zone courante :

S <109, =30cm = S; = 15cm

Calcul de I’élancement géométrique :

lr0.71,
Agzgz 5 =444 <5= p, =3.75
Donc :
S; X XV 15 x 3.75 x 39.5
A, =27 Par = 0.20
h; X f, 45 x 235
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Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A xJe > max(ty; 0.4MPa) = 0.4MPa
SeXb — w '

04xbxS, 04x45x10

4, > = 0.45cm?
=" ¢ 400 camn

Détermination de la zone nodale :
he
h' = max {z, b:h; 60cm} = max{56.66; 45;45; 60} = 60cm

L' =2h =90cm

A
Y

%

i

Figure VI.1: Schéma de la zone nodale
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4720

4716

—— 4T14

—— 8T14
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Poteau (45X45)cm?
du RDC au 2°™M¢étage

Poteau (40X40)cm?

du 3*™¢étage au 5°™°étage

Poteau (35X35)cm?

du 6°™¢étage au 7°™°étage
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Chapitre VII Etude des Voiles

VII.1.Introduction

Le voile en béton armé est un élément vertical de construction. coulé en place dans des coffrages
a son emplacement définitif. Il est généralement équipé d'armatures fixes et d'armatures calcul
¢es selon les sollicitations. Les voiles sont utilisés dans divers types de batiments (résidentiels.
bureaux. scolaires. hospitaliers. industriels. etc.).

Les systemes de contreventement assurent la reprise des forces horizontales dues aux actions
climatiques (vent) ou géologiques (s€isme). Dans le cas présent. la structure adopte un systéme
mixte de contreventement (voiles-portiques). recommandé en zone sismique pour sa capacité
de résistance satisfaisante. Cependant. cette combinaison de structures obéissant a des lois de
comportement différentes peut entrainer des forces inverses aux niveaux supérieurs. notamment
lorsque les portiques bloquent les déplacements des voiles.

Ainsi. une attention particuliére doit étre portée a la conception et au calcul de cette structure
mixte.

VII.1.1 Conception

o Positionnement des voiles : Les voiles doivent étre disposés de manicre a éviter toute
torsion de la structure.

o Espacement des voiles : Les voiles ne doivent pas étre trop €loignés pour éviter une
flexibilité excessive des planchers.

« Equilibre de la structure : L'emplacement des voiles doit étre tel que les rigidités
dans les deux directions principales soient proches. assurant ainsi un équilibre
structural.

VII.1.2 Calcul

Le calcul des voiles doit intégrer 1'ensemble des éléments structuraux (portiques et voiles)
pour respecter les lois de comportement spécifiques a chaque type de structure.

VII.2.Principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant. un effort normal. et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable Selon les
combinaisons suivantes :

1. G + Q £ E (vérification du béton).
2. 0.8G t E (calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée. par la méthode des contraintes
et vérifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armatures :
-Armatures Verticals.
-Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs).

-Armatures transversales.
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VII1.3.La méthode de Calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

_N+M><v<__0.85><f628_1848MP
2= tT 1 S0T 7115 @

Avec :

A: Section du voile.

I: Moment d’inertie.

N: Effort normal appliqué.

M: Moment fléchissant appliquer.

v: Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
On distingue 3 cas :

v' Premier cas : (o;eto,) > 0 : La section du voile est entiérement comprimée « pas de
zone tendue ». La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 :
Apin = 0.15% X a X L

v" Deuxiéme cas : (o,eto,) < 0: La section du voile est entiérement tendue « pas de zone
comprimée ». On calcul le volume des contraintes de traction. d’ou la section des armatures

Verticals : % ; On compare A,, par la section minimale exigée par le RPA 99/2003 :

o Si:A, <Apin =0.15 X a X L on ferraille avec la section minimale.
o Si:A, > Apin on ferraille avec A,,.
v Troisiéme cas : (0;eto,) Sont de signe différent. la section du voile est partiellement

comprimée donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

VI1.4.Ferraillage des voiles :

Il y a deux types des voiles :
1¢" type : Voile avec deux poteaux d’extrémité :

Les données :

A = 1.335m? 0.2m
£ :
I = 4.3161m* <
o
v=2775m
N = 1114.86KN . 045m 4.65m _ 045m
M =SKN.m Figure VII-1 :Type de voile 1
T = 4KN

Détermination des contraintes :
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Chapitre VII Etude des Voiles
N 4 MXxv
o4 =—
1A I

~ 1114.86 x 1073 5x2.775x 1073

=T 1335 ' 43161

N Mxv
2=y

111486 x 1073 5x2.775x 1073
2T 71335 43161

= 0.82MPa

= 0.81MPa

On a (o;eta,) > 0 : La section du voile est entiérement comprimée « pas de zone tendue ».

Amin =0.15% X a X L
On Calcul le ferraillage pour une bande de 1m :
Donc on prend 5712 p.m

Diamétre « D » :

D < 10 = h: épaisseur du voile

h
D<—=D<?2
_10:> < 20mm

Donc on prend D = 12mm
Espacement S;: Selon le BAEL 91/99
S; < min(2a ;33cm)

S; <min(40;33cm) = S; < 33cm
Selon RPA99/v2003 :

S; < min(1.5a ; 30cm)

S; <min(30;30cm) = S, < 30cm
Donc : §; < min(StBAEL ;StRPAgg)

S <30cm

On adopte S; = 20cm

Vérification de la contrainte de cisaillement 7:

Selon le B.A.E.L 91/99 :
V, = 4KN

V. 4x10®
" b.d 100 x 180

Selon le RPA 99/V2003

T = 0.22MPa

On calcul la contrainte de cisaillement
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v
e
V=14V,
Cette contrainte est limitée par : T = 0.2f.,5 = 5MPa

28me type : voile avec un poteau d’extrémité

Les données : Y

0.2
A =0.982m? £ |
<
I =1.7537m* =
v =195m
0.45m 3.9m
v’ =24m *
Figure VII-2 :Type de voile 2
N = 182.77KN
M = 47KN.m
T = 2.95KN

Détermination des contraintes :

_ N N MXxXv
AT AT T

_18277x107 47x195x107° o
%1% 7982 1.7537 =Y a

N MXv

2=AT T

_18277x107° 47x195x107
%2 = 79982 1.7537 - a

On a (oyeta,) > 0 : La section du voile est entiérement comprimée « pas de zone tendue ».
Apin = 0.15% X a X L

On Calcul le ferraillage pour une bande de 1m :

Donc on prend 5T12 p.m

T _1.4><4><10‘3

ad - 200x1g0 ~ O1oMPa

Ty =

VIL.S Disposition des armatures :
Armature Vertical :

S
S; = 30cm = Et = 15cm < 20cm

Condition Vérifiée
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L
L =555cm = 0= 55.5cm

Schéma du ferraillage :

5T12 p.m 5T12 p.m
/
Y ' . Vv
e
> [ ) [ ) g
3 > - 3
L/10 ©8 L/10
0.45m 4.65m 0.45m
Figure VII -3 : Disposition des armatures ( type 1)
5T12 p.m 5T12 p.m
A ~ C ) ® A '\‘. N
=) 3
'Y [ ) [ )
g N
3 E—> 8
L/10 P
v / 3.9m
0.45m

Figure VII-4 : Disposition des armatures ( type 2)

5T12p.m

St=20cm

5T12p.m

g

St=20cm

Figure VII-5S : Disposition des armatures transversale
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Chapitre VIII Etude de Uinfrastructure

VIII.1.Introduction

Les fondations d'un batiment représentent les éléments en contact direct avec le sol. assurant la
transmission des charges de la superstructure vers le terrain. Leur conception et réalisation sont
cruciales pour la stabilité globale de 1'ouvrage. Pour déterminer les dimensions appropriées des
fondations. il est essentiel de connaitre :

e Le poids total de la structure achevée : Cela inclut tous les matériaux et éléments
permanents du batiment.

o La capacité portante du sol : Elle est exprimée en contrainte admissible (par exemple.
2.0 bar a une profondeur de 3.00 m).

Dans le cas présent. le terrain présente une contrainte admissible de 2.0 bar a une profondeur
d'ancrage de 3.00 m.

Etant donné la hauteur de la construction. les charges imposées par la superstructure. la présence
de voiles dans l'ouvrage et la capacité portante moyenne du sol. le dimensionnement des
fondations aboutit a des semelles de grandes dimensions. Ces semelles peuvent se chevaucher
dans une ou plusieurs directions. Dans ce contexte. il est préférable de les relier pour former un
radier général. une dalle de béton armé couvrant I'ensemble de la surface du batiment.

Un radier général présente plusieurs avantages :
e Assurer l'encastrement de la structure dans le sol : Il offre une base stable et uniforme.

e Transmettre au sol la totalité des efforts : Il répartit efficacement les charges sur toute la
surface.

o Eviter les tassements différentiels : En assurant une répartition homogene des charges. il
minimise les risques de déformations inégales du sol.

Cette approche est particulierement adaptée lorsque les semelles isolées ou filantes ne sont
pas suffisantes pour garantir la stabilité de I'ouvrage

M M M
Poteau .
1| [ A1 Fm N1 fwm
Radier —®
R, C‘[‘,:[ d 1 T Y YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y TYYYY?Y
EACT101 a1 50

Figure VIII-1 : Schéma du radier
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VIIIL.2.Prédimensionnement du radier :

Poids supporte pour le radier :
Super structure :
Gt: La charge permanente totale

Qr: La charge d’exploitation totale

7
Gr = Z G; = 37084.81KN

i=1
7

Qp = Z Q; = 4559.9KN
i=1

Combinaison d’actions :

E.LU:N, = 1.35.Gr + 1.5.Qp = 56904.34KN
E.L.S : Nger = G + Qp = 41644.71KN
Surface de radier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante :

= Ngor = 41644.71KN

N 41644.71
5S> ——
Osol 200

S = 208.22m?

On prend un débord de 80cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne une
surface : Spagier = 381.22m?

Calcul de I’épaisseur du radier :
L’épaisseur du raider doit satisfaire les conditions suivantes :

1¢* condition :

v, Vu
Ty = ﬁ < 0.06. fC28 d = m
. . ic )

) 1
V,: Effort tranchant ultime : V,, = q%

L: Longueur maximale d’une bande Im : L, = 5.1m

Pour une bande 1m :

_149.26 X 5.1

Vu > = 380.61KN
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g 380.61
> % od>
0.06.f.5g.b 0.06 x 25 X 1000

d

d > 25.37cm

2¢me condition :

L<cd<t

25 20
L=51m

204 <d <255

On prend h=35cm. d=30cm

VIIL3. Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide. la hauteur de la
poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L L 510 510
—<h<-22—<h<—
9 6 9 6
56 <h <85

Onprend: h=75cm . b =45cm

VIII1.4. Vérification des contraintes du sol sous la charge Vertical :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol. le
calcul sera fait en tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier = Yb[(hy X Sp) + (hy X by X FL)]

Gradier = 25[(0.35 x 381.22) + (0.75 X 0.45 x 200)]
Gradier = 5023.175KN

Nger = 5023.175 + 41644.71 = 46667.88KN
Condition Vérifiée

La longueur élastique :

La longueur ¢élastique de la poutre est donnée par :

L _4 4E]
€ |Kxb

3 3
I : inertie de la poutre : I = b;(: = 0'45:;'75 = 0.0158m?
K : Coefficient de raideur du sol
ot 4 x 3216419.4 x 0.0158
e 500 x 0.45
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Le = 5.48m
T
Lpax = 5.1m < 2 X Le = 8.6m

Donc on peut considérer que le radier est rigide.

VIILS. Ferraillage du radier :
Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nues des appuis.
Ly et Ly avec Ly < Ly
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1¢" cas :

Ly . o
a=r—=2 0.4 : la dalle porte suivant les deux directions.
y

Les moments sont donnés par :

{MOX = Ux X Q X lx2
Moy = Hy X Moy

Moment en travée
M;=085Mg . eoiiiiiiii e, Panneau de rive

M =0.75.Mg oo Panneau intermédiaire

My =04Mg oo Appuis de rive
My =05Mg oo Appuis intermédiaires
2¢Me cas

Sia=2=<04
Ly

La dalle se calcul comme une poutre continue dans sens de la petite portée.

Dans notre cas :
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Ly

Figure VIII-2 :Schéma du panneau le plus sollicité

a=—=—=1 — Le panneau de dalle porte dans les deux sens (X) et (Y)

D{Hx=0-
Hy =

o

368
1

Mox = Hx X Q X I*

Mox = 0.0368 X 113.65 x 5.12 = 108.78KN.m
Moy = 1y X Moy

Myy = 1 X 108.78 = 108.78KN. m

En travée :

Sens x :

M = 0.75.Myx = 0.75 X 108.78 = 81.58KN. m

| My x10° 8158 x10°
H e b xdZ x fr, 100 x 31.52 x 14.17

=0.058 <y =0392A =0

On prend: 3 = 0.970

_ My x10° 8158 x 10°
T Bxdxog 0970 x 31.5 x 348

= 4.14cm? /ml

On prend 5T14 = 7.7cm?
Sensy :

M,, = 0.85. Mo, = 0.85 x 108.78 = 92.46KN.m
_ My x10° 9246 x 10°
H e b xdZx fr, 100 x 31.52 x 14.17

On prend : B = 0.966
_ My x 10° 92.46 x 103

‘" Bxdxo, 0966 x31.5x 348
On prend 6T14 = 9.24cm?

=0.016 < =0392=>A =0

= 8.73cm?/ml
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Sur appuis Intermédiaires :
M, = 0.5My, = 0.5 X 108.78 = 54.39KN.m

M, x10° 5439 x10°
 bxd?xf,, 100 x31.52x 14.17

m =0.0386 < =0392=> A" =0

On prend : § = 0.981

My x 103 54.39 x 103

— _ 2
“ = Bxdxo, 0981x315x348  >o>cm/ml

On prend 5T12 = 5.65cm?
Sur appuis de Rive :
M, = 0.3Myx = 0.3 X 108.78 = 32.634KN. m

M, x10° 32634 x 10°
b X d2 xf,, 100 x 3152 x 14.17

=0.023 <y =0392A =0

On prend : § = 0.988

| Mgy X 103 32.634 x 103

- - = 3.01cm?/ml
@« = Bxdxo, 0981 x 315 x 348 cm’/m

On prend 4T12 = 4.52cm?
Vérification de I’espacement :
Dans le sens le plus sollicité :

< [ )
{St < min{3h; 33cm} Condition vérifiée.

S,<33cm T
Disposition du ferraillage :
Arrét des barres :

La longueur de scellement I est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct. on a :
fo = 400MPa ; f.,g = 25MPa

Cas des charges uniformes :

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié. les aciers transversant le contour
sont ancrés au délai de celui-ci.

Arrét des barres sur appuis :

D,

L. =
S 41y,

fe

Tou = 0.6 X P2 X
Tg, = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84MPa

_ 1.2x 400

=t 42.25MP
ST 2 x 284 a
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Ly

max(Lg; 0.2L,)
L; = max(42.25;102) = 102cm

L
L, = max (LS;%) = max(42.25;51) = 52cm

Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion . la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis
a rasions d’un cas contraintes .les autres armatures sont arrétées a une distance .

Lx/10=510/10=51cm.

3T14 p.m filantes 2T14 p.m L=5.1m
-\
3714 p.m L=5.1m \ 3T14 p.m filantes
! / —
X
s
|
51 51 -
—> Je— — le— l
3
ot
a
5.1m

Figure VIII-3 : Disposition des Armatures(en travée)

2T12 p.m

2T12 p.m \
hP

wr's

2T12 p.m 51 2T12 p.m
MZpm N\ o e _j >1 </ 3m2p.m

— | -3 e

Figure VIII-4 : Disposition des Armatures(Sur appuis)
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VIIL.7. Ferraillage de poutre de libage

Ly

Le rapport a = o= ldoncl, =1,
y

Sens longitudinal (X) :

5.1m

Figure VIII-5 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes

Le rapport a0 = :l =1ldoncly =1,
y

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

Calcul de Q’ :

r 1 Q L2y1
Q' =3QUa+5 K1 37 )

Avec :

LX1 = 51 m
lyl = 4‘m
Donc :

113.65

1
Q' =§><113.65><5.1+ X

4_2
<1_3 > 5.12> X4l

Q.12 373.2 x5.12
= = 1213.38KN.m

M, =
°7 g 8

Calcul du ferraillage :
En travée :
M; = 0.85.M, = 0.85 x 1213.38 = 1031.3KN.m

. M x10° 10313 x10°
M b xdZ x fy, 45 X 67.52 x 14.17

On prend : B = 0.770
Mg X 103 1031.3 x 103

_ - = 57.01cm?/ml
tTBxdxo, 0.770x 67.5 x 348 cm®/m
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1€" lit: 4T25
On adopte :{2°™€ [jt: 4T25
3¢me [it: 4T25

Sur appuis :
M, =04 XMy = 0.4 x1213.38 = 485.35KN.m

M, x10°  485.35x10°
T bxd?xf, 45Xx67.52x14.17

n =0.1682 < j; = 0.392 = A’ = 0

On prend : B = 0.992

_ Mg, x10® 48535 x10°
*  Bxdxog 0.992 X 67.5 % 348
1€71it: 4T20

On adopte :{2°™€[jt: 4T16
3¢me|it: 4T14

= 20.8cm?/ml

Sens transversal (Y) :

Lx

Ly

5.1m

Figure VIII-6 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

(-t
3L2x1 Y

L 113.65 x 5.1 + 113.65 1 3347 x 3.34
==X . . X _—— .
Q 3 2 3 % 5.12

Calcul de Q’ :

2 Llon, 42
Q' =5QLy +5

Q' = 355.87KN.m

_ Q.2 35587 x5.17

= 1157.02KN.
8 8 m

Mo
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Calcul de ferraillage :
En travée :
M; = 0.85.M; = 0.85 x 1157.02 = 983.46KN.m

_ M¢x10®  983.46 x 10°
 bxd?xf, 45Xx67.52x14.17

H =033<y=0392=A"=

On prend : f = 0.983

_ M¢x10°  983.46 x 10°
T Bxdxos 0983 x 67.5 X 348
1€7lit: 4T25

On adopte :42°™€]it: 4T20
3¢melit: 4T20

= 42cm?/ml

Sur appuis :
M, =04 XM, =0.4x%x1157.02 = 462.88KN.m

. M, x10° 46288 x 10°
b X d2 xf,, 45x67.52 x 14.17

=0.16 <y =0392= A =

On prend : § = 0.992

_ M, x10°  462.88x 10°
7 Bxdxog 0992 x 67.5 x 348
1e7lit: 4T20

On adopte :{2¢™€[jt: 4T16
3¢melit: 4T14

= 19.86cm?/ml

Vérification :

Contrainte de cisaillement :
gl 113.65x5.1
“2 2
T,  289.8x10°
bxd 450 x 675
T, = min(0.1 X f.,5; 5MPa) = 3.25 MPa

= 289.8KN

= 0.95MPa

Tu

Ty = 0.95 MPa < T, = 3.25MPa
Condition Vérifié¢e
Il n’y a pas de risque de cisaillement.

Détermination du diameétre des armatures transversale
b, < '{hCD b} in{21.4; 14; 45} = 14

t_rr11n35, I To = min{21.4; 14; = 14mm
On prend : &; = 10mm
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Espacement :
. (h .
St < min (Z' 126131) = min(18.75; 16.8) = 16.8cm

= S; = 15cm

Zone nodale : S; = 10cm

Zone courante : S; = 15cm

Donc on utilise des armatures. Fe235. soit 4T10 = 3.14cm?

Vérification de la section des armatures minimales :

AtXfe>max(T—u-04MPa):>109>04MPa
S¢xb = 2 DA

Condition vérifiée.

Disposition de ferraillage :

45cm

75cm

Figure VIII-7 : Ferraillage de la poutre de libage (sens longitudinal)

45cm

75cm

Figure VIII-8 : Ferraillage de la poutre de libage (sens transversale)
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’¢études a constitu¢ une étape déterminante dans notre parcours académique.
nous offrant 'opportunité de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises tout au
long de notre formation. Il nous a permis d'aborder une étude de cas concretes. allant de la
lecture des plans architecturaux a la modélisation dynamique de la structure. en passant par le

dimensionnement parasismique selon les normes RPA 99/2003.

L'analyse approfondie de la structure s'est avérée essentielle pour concevoir une solution
efficace face aux sollicitations verticale s et horizontales. tout en optimisant les cotits. Nous
avons compris que la simple présence de voiles en béton armé ne garantit pas une bonne
résistance aux séismes ; leur disposition stratégique et leur interaction avec les portiques sont

cruciales pour assurer la stabilité de 1'ensemble.

Ce travail nous a également permis de maitriser des outils informatiques. tels que les logiciels
de calcul et de modélisation. qui facilitent le dimensionnement des structures complexes et
I'analyse. Cependant. cette maitrise nécessite une solide compréhension des principes

fondamentaux du génie civil. soulignant 1'importance d'une formation théorique rigoureuse.

En somme. ce projet a enrichi notre expérience et renforcé notre capacité a dimensionner des
structures sires. efficaces et conformes aux exigences réglementaires. tout en intégrant les

contraintes architecturales et les spécificités du site.
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