République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
A gand) JLaddU Llal) Ayids of) A jaal)
Oguila Qe 2

Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics

Francis Jeanson

ZENSTP

Memoire
Pour 1'obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat
Filiere : Travaux Publics

Spécialité : Matériaux & Structures

Théme

Etude d’un batiment (R+10 + 2SS + 2ES) a ’usage
d’habitation

Présenté par : Encadré par :

SEBHI FERIEL Mme OUMOUSSA

Mr TCHANTCHANE

Promotion 2023/2024
© ENSTP-FJ - Garidi - Vieux Kouba




uaidla

O g eSSl il iy Gl ghall ddeie ise Al j0 s aranal 3 Jiady Ban Lt Leaa g sl all 228 8
dilaie o daliall Dlu A e (Oain Gaidda + Gl il + ) i + 50l sk 10) ()Y s il )
sl 53 Y apexill 5 dalise il A ) jaa Ao g inall sl ) e il 8 68 St Ale 401 315 3,08 @l
(RPA99/2003) il sl a5 J ¥ 1 il can  Saalinall o sLodl Asl 53 e ya) 8 Anbusa dilis J3 )l
(ROBOT). 525 geebil) ddasd 50 el ASalinall Al jall & jadl a5 ¢ lala Gl paa e (5S04 (<

. Aalise calubad ) Ly cnal dgasl) 4l ) o

Lalie il celialinne Alala Gl jane me 3 alaic dale Ailu i e 1 dalidal) cilall)

ABSTRACT

In this study, we set ourselves the objective of designing and studying a multi-storey
residential building with two underground parking lots (10+ground floor+2basements+
2entersols) in reinforced concrete situated in a high seismicity zone. The vertical bracing of
the building will be provided by reinforced concrete walls, while the horizontal bracing will
be provided by reinforced concrete slabs. The study of dynamic behavior under seismic
actions was carried out in accordance with the regulations (RPA99/2003).

The building was modeled using Robot software.

The infrastructure study resulted in a ribbed general raft type superficial foundation.

Key words: Building, reinforced concrete, bracing, walls, dynamics, raft.

RESUME

Dans cette étude nous nous somme donner comme objectif de faire la conception et I’étude
d’un batiment multi-étages de nature habitationnel avec deux parkings sous terrain (R+10
+2 sous-sols+ 2entresols) en béton armé en zone de forte sismicité. Le contreventement
vertical du batiment sera réalisé en voiles en béton armé et le contreventement horizontale
sera assurer par des dalles en béton armé. L’étude du comportement dynamique sous actions
sismiques s’est faite suivant le réglement (RPA99/2003).

La modélisation du batiment est réalisée a I’aide du logiciel Robot.

L’¢tude de I’infrastructure a abouti a une fondation superficielle de type radier géneral
nervure.

Mots clés : Batiment, béton armé, contreventement, voiles, dynamique, radier.
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SYMBOLES

Majuscules romaines

A
AI
A

: Coefficient d’accélération de zone
: Section d'acier comprimé.
: Section d'acier tendu.

Amax, Amin : Section d'acier maximale et minimale

B

Br
Bt
Cq
Ct

D
ELS
ELU
Es

Fe

Ix, Iy :

Lt
Lt

Ma
Moser
Mt
My

NSGI’

: Aire du béton.
: Section réduite du béton d'un poteau.
: Section de la partie tendue.
: coefficient dynamique.
: Coefficient de période
: Facteur d’amplification dynamique
: Etat limite service.

: Etat limite ultime.

: Module d’¢lasticité longitudinal.
. Limite d’élasticité de ’acier.

: Action permanente.

: Moment d'inertie équivalent.

Moment d’inertie.

: Coefficient de raideur du sol.
: Longueur de flambement.
: Largeur de la section tendue.
: Moment fléchissant.
: Moment fléchissant en appui d'une poutre.
: Moment fléchissanta I’E.L. S
: Moment fléchissant en travée d'une poutre.
: Moment fléchissant a I'E.L.U.
. Effort normal.
: Effort normal de service.
. Effort normal ultime.
: force résultante
: Espacement de cours d'armature.
: Effort tranchant ultime.
. Effort tranchant
: Poids total de la structure
: Poids sismique au niveau « i »

: paramétre de rugosité.

. poids.



Minuscule latin

b : Largeur de la section du béton.
bo :Largeur de la nervure du béton (section en Té).
c, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

Ct : coefficient de topographie d : Hauteur utile d'une section.

F : Fléche.

feos  : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fej : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

fos  : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

F : Contrainte de calcul.

H : Hauteur de la section du béton.

Qayn . coefficient de pression dynamique.

Qe la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

Majuscules et minuscule Grecque

@1 : Diameétre d’une barre d’acier longitudinal
@t : Diameétre d’une barre d’acier transversale
€ : Coefficient (calcul de Cd).

A :Variation.

> :sommation.

@ : Diametre nominal d'une barre d'acier.
a :Angle.

y  : Coefficient de sécurité.

v»  : Coefficient de sécurité de béton.

vs : Coefficient de sécurité d’acier.

&  : Déplacement d'un étage.



INTRODUCTION

Notre formation d’ingénieur touche a sa fin. Afin de mettre en pratique nos connaissances
théoriques et d’acquérir de 1’expérience dans la conception et la construction de batiments,
nous avons choisi d’étudier en détail un batiment a usage d’habitation. Ce batiment, composé
d'un rez-de-chaussée (RDC) et de dix étages, avec deux sous-sols et deux entre-sols (R + 10

+ 2SS + 2ES), sera construit dans une région sujette aux tremblements de terre.

Notre objectif est d'examiner et de dimensionner les différentes parties de cet ouvrage afin
de garantir sa solidité et son bon fonctionnement tout au long de sa durée de vie. Pour ce
faire, nous devons répartir efficacement les éléments porteurs en béton armé, horizontaux et
verticaux, afin d’assurer le transfert correct des charges vers le sol. Nous devons également
respecter les normes de résistance des matériaux et les réglementations concernant le béton
armé (BAEL 91 modifié 99).

Etant donné que le batiment se trouve dans une zone sismique élevée (zone 111), une étude
sismique est nécessaire, réalisee conformément au code parasismique algérien (RPA
99/2003).

Pour mener & bien ce projet, notre mémoire est organisé en trois parties principales :

o La premiére partie présentera la structure du batiment, ses éléments et ses

caractéristiques, ainsi que le choix des matériaux.

« Ladeuxiéme partie sera consacrée a la conception et a la modélisation de plusieurs
variantes de la structure, afin d’optimiser les réponses modales a 1’aide du logiciel
Robot (Autodesk Robot 2014), conformément au code parasismique algérien (RPA
99/2003).

o Laderniére partie sera dédiée au calcul et au ferraillage des éléments structuraux et

des éléments secondaires, ainsi qu’au calcul et au ferraillage de I’infrastructure.
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CHAPITRE I : Présentation du projet

Chapitre |

Présentation de projet

Introduction

Le génie civil est un domaine en évolution rapide a 1’échelle mondiale, avec une croissance
notable observée en Algérie.

L'Algérie a été frappee par des nombreux tremblements de terre catastrophiques tout au
long de son histoire. Plus le temps passe depuis le dernier tremblement de terre, plus la
probabilité qu’un autre se produise augmente. Compte tenu de la nature imprévisible de ces
événements sismiques, la seule défense contre leur force destructrice est de donner la
priorité a une construction solide parasismique car la structure et ces éléments doivent étre
congus et calculés de maniére a résister avec une sécurité appropriée a toutes les contraintes
attendues et a présenter une durabilité satisfaisante tout au long de I'exploitation prévue.
Ce projet de fin d’¢tude m’a permis de suivre les régles de calcul des structures en Béton

armé, conformément au Reglement Parasismique Algérien.

Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment (R+10+2SS+2ES) a usage d’habitation situé dans la
commune de Cheraga, dans la wilaya d’Alger. Le batiment est composé de dix étages avec
cing logements par étage, et de deux attiques, chacun comprenant deux logements et deux

sous-sols destinés a recevoir des parkings, ainsi que deux entre-sols.

Caractéristiques géométriques de la structure :

1.3.1. En élévation :
e Hauteur de sous-sol 1 2.89m
e Hauteur de sous-sol 2 2.89m
e Hauteur d’entre sol 2 3.57m
e Hauteur d’entre sol 1 3.06m
e Hauteur de RDC 3.06m
e Hauteur des étages courants 3.06m
e Hauteur de I’attique 1 3.06m
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e Hauteur de I’attique 2 3.06m

e Hauteur totale du batiment sans acrotére 43.01m

| | = gno
Inm 1 [(T1iMM= go
1 In [Mm go
| gn
I Flil (|| ga
Il Fi (| gno
I Fin (/= go
I Fn go
l Fun | gno
Il Fin [\ go
1 Pl = go
;,;_i-ﬁlri-

Figure I.1 : Fagade principale Figure 1.2 : Facade latérale

1.3.2. Enplan:
Le batiment représente une irrégularité en plan avec une forme de T (Figure 1.3) de
dimensions suivantes pour un étage courant :

e Longueur:29.67 m

e Largeur:21.79m

Figure 1.3 : plan d’étage
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1.4. Données generales sur le site :
1.4.1. Situation du site :

L’assiette du projet se situe a Cheraga, il est délimité comme suit :

e Au Nord, par une piste d’acces.

e Au Sud et a I’Est, par des constructions.

e A 1’Ouest, par un complément de terrain.

e Les coordonnées UTM approximatives du centre du site sont :
X=498193.56 m E et Y= 4068908.99 m N

Figure. 1.3 : plan de situation de la zone d’étude.

1.4.2. Topographe du site :
Le terrain destiné au projet est en pente orientée Sud Nord de I’ordre de 16%, avec une

dénivelée de 8m.

Figure 1.4 : photo montrant la dénivellation de site.
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1.4.3. Sismicité :

Le batiment est implanté dans la wilaya d’Alger, zone classée par le RPA 99/version 2003
comme une zone de forte sismicité (Zone IlI).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2

Le site est considéré comme un site meuble (S3).

Conception de I’ouvrage:

1.5.1. Systéme structural:

Notre structure est contreventée verticalement par des voiles porteurs en béton armé et
contreventé horizontalement par des dalles pleines en BA, garantissant ainsi sa stabilité face
aux charges verticales et horizontales. Ces voiles se prolongent tout au long de la structure.

Les voiles sont placés de maniére transversale et longitudinale dans notre batiment. lls sont
aussi les supports des charges verticales, sans étre nécessairement renforcés par des poteaux
mais par des potelets de maniere a garantir une bonne stabilité du voile et la transmissibilité

des charges aux fondations.

Les planchers en dalles pleines en BA sont généralement rigides. Le plancher un élément
porteur capable de supporter des charges et des surcharges qui lui sont attribuées et de

transmettre les charges horizontales aux élément porteurs verticaux (les voiles).

Maconnerie :

La construction de ce projet est réalisée a partir de briques creuses avec huit (08) trous d'une
épaisseur de 10 cm. L'utilisation de cette magonnerie concerne deux catégories de murs :
Murs intérieurs : lls se composent d'une seule paroi et ont pour fonction de séparer les
espaces au sein d'un seul et méme niveau.

Les murs extérieurs : En vue d'une isolation phonique et thermique, ils sont construits en
double cloison avec une lame d'air de 5 cm.

Revetment:
Le revétement comprend :

Un carrelage pour les planchers.
Un pléatre pour les murs intérieurs et les plafonds, ainsi qu'une peinture pour ces derniers et
les voiles porteurs.

Un mortier de ciment pour le crépissage des murs extérieurs.
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Escaliers:

Les escaliers sont des éléments non structuraux permettant la circulation verticale dans un

batiment donné. Notre batiment comprend uniquement des escaliers balances.
Ascenseur:

Un ascenseur est un appareil qui permet de transporter rapidement des passagers et des objets
sur les différents niveaux d'une structure. Il est essentiel lorsqu'il y a un grand nombre

d'étages, comme c'est le cas de notre projet (15 niveaux).
Terrasse:

La terrasse est un type de toit avec une pente faible qui forme le dernier plancher. Dans notre

batiment ne propose pas d'acces a la terrasse (terrasse inaccessible).
Acrotere:

C’est un élément de facade situé au-dessus de la toiture ou de la terrasse, a la périphérie du
batiment, et constituant des rebords ou garde-corps. Compte tenu de non accessibilité de la

terrasse, notre acrotere a une hauteur de 60 cm avec une épaisseur de 10 cm.
Garde-corps:

C’est un ensemble d’éléments formant une barriere de protection placée sur les cotés d’un

escalier, ou autour d’un endroit ouvert afin d’empécher une chute accidentelle.

Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91,

ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

1.6.1. Béton :
1.6.1.1.  Définition :

Le beton est un matériau de construction composite. 1l est compose de granulats (sable,
gravier) agglomérés par un liant hydraulique (ciment). En présence de 1’eau ce dernier
former une substance solide et durable, Il peut également comporter un adjuvent (produit
chimique) dans le but d’améliorer une propriété donnée telle que la maniabilité, la vitesse

de prise .
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1.6.1.2.  Résistance caractéristique a la compression :
i.  Reésistance a la compression a 28jours :

Le béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a 28jours. Elle est
appelee valeur caracteristique requise notée fcog. Cette valeur est donnée en prenant compte
du dosage en ciment, de la qualité du ciment et des régles de contréle. Dans notre cas on
prend :  fes =30 MPA

Béton de faible 300 kg/m3 16 1.6
résistance
Béton courant 350 kg /m3 20 1.8
Béton de haute 400 kg /m3 25 2.1
résistance
Béton de résistance 400 kg /m3 +Ad] 30 2.4

exceptionnelle

Tableau 1.1 : caractéristiques du béton en fonction du dosage en ciment.

ii.  Résistance caractéristique a la compression d’un béton d’age j<28jours :
> Selonle BAEL99 art.A.2.1,11 :

chz mfczg Sl f028 §40 MPA

Fej % feos Si feos >40 MPA

" 1.40+0.95j
iii.  Résistance caractéristique a la compression d’un béton d’age j>28jours :

On admettra une résistance au plus égale a 1.10 fcos.
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1.6.1.3.  Résistance caractéristique a la traction du béton :

Le béton a une résistance a la traction faible par rapport a sa résistance a la compression.
Généralement, elle est de I’ordre du 1/10 de sa résistance a la compression. Selon les regles
du BAEL99 art.A.2.1,12 :

f,j=0.6+0.06f;;

D’ou fiog =2.4 MPA

1.6.1.4. Contrainte limite :
1.51.4.1. Etat limite ultime :

Contrainte ultime de béton :

Pour le calcul a I’E.L. U, on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

G pe
(MPa)

Parabole rectangle

&h
8

2 35 " & be (%o0)

Figure 1.5 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELU.

0.85 fczg

Ona =
Jou Yb

Avec :

e fbu: contrainte ultime du béton en compression.
e vy Coefficient de sécurité.
e vb =1.5en situations durables ou transitoires.

e v, =1.15 en situations accidentelles.

Pour notre cas :

e fou =17 MPA pour une situation durable.

e fhu=22.17 MPA pour une situation accidentelle.
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Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : t<T
Avec :

T =min (0,20 fe2s / by ,5 MPA) cas normal (fissuration peu nuisible).
T=min (0,15 28 / b y ,4 MPA) cas ou la fissuration est préjudiciable
1.6.1.4.2. Etat limite de service:

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine
¢lastique linéaire, et est défini par son module d’élasticité. La contrainte limite de service

en compression du béton est limitée par :
G be < Obe
Avec: obc =0.6f2s —0bc =18 MPA

T (MPa)
,

£ b (%6a)
Figure 1.6: Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELS
1.6.1.5. Module de déformation longitudinale :

Selon le BAEL99 art.A.2.1,21 et A.2.1,22

Sous contraintes normales d’une durée d’application <24h, on admet que le module de
déformations longitudinales instantanées Eij du béton d’age j est donné selon la formule

suivante :

Eij= 11000 3/f ¢

Eij=34179.56 MPA




CHAPITRE I : Présentation du projet

Le module de déformations longitudinales différées Ey; (déformations différées du béton

comprennent le retrait et le fluage) du béton d’age j est donné selon la formule suivante :
Evj: 3700 3 fC28
E\j=11496.76 MPA

1.6.1.5. Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition, est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

v =0.0 dans le calcul des sollicitations a ’ELU (béton fissur¢).
v =0.2 dans le calcul des déformations a I’ELS
1.6.2. L’acier :

1.6.2.1.  Définition :

L’acier est caractérisé pour les ouvrages en béton armé, par sa grande résistance a la traction
il est essentiel que I'acier utilisé ait une adhérence adéquate afin de garantir une transmission

efficace des efforts entre les deux composants.

1.6.2.2.  La limite élastique de I’acier :

Il existe 4 nuances principales qui correspondent a des qualités de limite élastique et de
résistance différentes.
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Tableau.l.2: nuances et types d’acier.

Nuance

RL FeE200 215
FeE240 235
HA FeE400 400
FeE500 500

1.6.2.3.  Contraintes limites:

Etat limite ultime:

La contrainte ultime a I’ELU est donnée par :

fe
f5u= —
Ys

Avec :

fe : Limite élastique des aciers utilisés.
vs: Coefficient de sécurité, égal a :

- 1,15 — Situations durables.

- 1 — Situations accidentelles.

Etat Limite de Service:

Contrainte de Allongement
rupture or

(MPA)

de rupture %

330a490 22
410 a 490 22
480 14
550 12

La contrainte limite a ’ELS est donnée en fonction du type de fissuration, de la situation et

du réle de I’ouvrage, il existe trois 03 cas de tolérance :

e Fissuration peu préjudiciable : 65t = ost

e Fissuration préjudiciable : 6st = min [2/3 fe ; 110Vn f ]

10
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e Fissuration trés préjudiciable : 65t = min [1/2 fe ; 90\ fy ]
Avec : Ost = fe/
’ st Ys

e 1 : Coefficient de fissuration, égal a :
- 1,6 > Armatures HA
- 1 — Ronds lisses

1.6.2.4.  Module d’élasticité longitudinal:

La valeur retenue pour le module d’¢lasticité est : Es=2 x 10° MPA

1.6.2.5. Diagrammes de contraintes — deformations:

Le diagramme contraintes-déformations a I’¢état limite ultime (ELU) sont différents pour

les aciers durs, mi-durs et doux.

Pour I’acier HA le diagramme est donné par la figure ci-dessous :

-10 %o

il

Figure..7 : Diagramme des contraintes déformations des aciers a I’ELU.

1.7.Conclusion :

Le batiment étudié est de forme irréguliere comportant une structure composée de voiles
porteurs avec des escaliers balance et une terrasse inaccessible. Les éléments de notre
structure sont dimensionnés conformément aux codes en vigueur en Algérie (BAEL
91rév99, RPA99/2003). Les caractéristiques des matériaux utilisées sont de béton de
fc2s=30 MPA et acier FeE500.

11
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Chapitre Il

Adhérence entre ’acier et le béton

Introduction:

Dans la construction des structures en béton armé, I'adhérence entre I'acier et le béton est
essentielle pour assurer la stabilite et la résistance de I'ensemble. Comprendre ce concept clé
est fondamental pour les ingénieurs civils et les architectes. Dans ce chapitre, nous
explorerons en détail ce qu'est I'adhérence entre I'acier et le béton, comment elle se produit,

et son importance dans la conception et la construction des structures en béton armé.
Qu'est-ce que I'adhérence entre I'acier et le béton ?

L'adhérence entre I'acier et le béton se réfere a la capacité des deux matériaux a se lier
ensemble. Dans les structures en béton arme, l'acier est utilisé pour renforcer le béton et
améliorer sa résistance a la traction. L'efficacité de cette combinaison dépend de I'adhérence

entre l'acier et le béton, qui permet de transférer les efforts entre les deux matériaux.
Mecanismes d’Adhérence:
L'adhérence entre I'acier et le béton repose sur plusieurs mécanismes clés :

Adhérence mécanique : Lorsque le béton frais est coulé autour des barres d'acier, il pénétre
dans les aspérités de la surface de l'acier, formant ainsi des ancrages mécaniques qui

empéchent le glissement relatif entre les deux matériaux.

Adhérence chimique : Au niveau microscopique, des liaisons chimiques se forment entre
les produits d'hydratation du ciment dans le béton et la surface de I'acier, renforcant ainsi

I'adhérence entre les deux matériaux.

Adhérence par friction : La friction entre I'acier et le béton contribue également a maintenir

leur connexion, surtout lorsque des charges sont appliquées sur la structure.

13
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Fonctions d’adhérence :

Entrainement des barres : L’association entre le béton et 1’acier est efficace parce qu’il y
a adhérence entre deux matériaux ce qui permet le transfert des efforts entre eux.
Distribution de la fissuration : L’adhérence permet de répartir les fissures. Plus I’adhérence
est grande plus le nombre de fissure augmente mais la largeur cumulée reste la méme, donc

I’adhérence evite la formation de grandes fissures concentrées.

/ \ , |

[ L L

I\ I\ |

\

|
8] 8] [ (8}

Mauvaise adhérence Bonne adhérence /

Grande fissure Detite fissture

e —
L

Figure I1.1 : Distribution de la fissuration

Les conséquences s’il ya pas une adhérence entre I’acier et le béton:

Si lI'adhérence entre l'acier et le béton dans une structure en béton armé n'est pas adéquate,
le matériau « béton armé » dans le cas ou 1’adhérence =0 cela peut avoir des conséquences

graves :

Réduction de la résistance structurale : L'acier et le béton travaillent ensemble pour
supporter les charges appliquées sur la structure. Si I'adhérence entre les deux matériaux est
insuffisante, cela peut entrainer un glissement relatif entre I'acier et le béton, affaiblissant
ainsi la capacité de la structure a résister aux forces de compression, de traction et de flexion.
Risque de déformation excessive : Sans une adhérence efficace, la structure peut subir des
déformations excessives sous charge, ce qui peut entrainer des fissures dans le béton, des
déformations permanentes ou méme un effondrement partiel ou complet de la structure.
Diminution de la durabilité : Une adhérence insuffisante peut affecter les comportements
de la durabilite.

Augmentation des risques sismiques : Une mauvaise adhérence peut augmentant ainsi les

risques de dommages ou d'effondrement en cas de séisme.
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11.6. Importance dans les structures en béton armé :
L'adhérence entre I'acier et le béton est essentielle pour plusieurs raisons :

e Résistance a la traction : Le béton est fort en compression mais faible en traction. L'acier,
en revanche, est tres résistant a la traction. En combinant les deux matériaux, on obtient une
structure capable de supporter a la fois les charges de compression et de traction.

e Durabilité : Une bonne adhérence entre I'acier et le béton garantit la durabilité de la structure
en empéchant le glissement ou le délaminage des deux matériaux.

e Performance sismique : Dans les zones sismiques, une adhérence adéquate entre I'acier et

le béton est cruciale pour assurer la capacité de la structure a résister aux forces sismiques.

1.7. Facteurs Influencant I'’Adhérence :
Plusieurs facteurs peuvent influencer I'adhérence entre I'acier et le béton :

e Rugosité de surface : Une surface d'acier plus rugueuse offre une meilleure adhérence
mécanique et chimique avec le béton.
e Qualité du béton : La qualité du béton, y compris sa composition, son niveau d'hydratation
et sa compacité, influence directement lI'adhérence avec I'acier.
e Preéparation de surface : Un nettoyage adéquat de la surface de I'acier avant le coulage du
béton est essentiel pour assurer une bonne adhérence.
e Environnement : Les conditions environnementales telles que I'numidité, la température et
la présence de substances corrosives peuvent affecter I'adhérence entre I'acier et le béton.
e Forme des barres : I’adhérence circulaire (rond) est supérieure a celle des barres ayant une
autre forme.
e groupement d’armatures :
+ L’adhérence d’une barre individuelle est supérieure a 1’adhérence de deux barres
groupees.
s L’adhérence de deux barres groupées dans le sens verticale est supérieure a
I’adhérence de deux barres groupées horizontalement.
e La resistance du béton : L’adhérence augmente avec 1’augmentation de la résistance a la
compression du béton.
e Lacompression transversale : Dans une piece comprimée, 1’adhérence va augmenter par

la contrainte crée (le serrage).
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o L’épaisseur du béton : Plus 1I’¢lément est épais plus 1’adhérence est assurée car I’épaisseur

du béton évite 1’éclatement.

1.8. Methodes pour Améliorer I’Adhérence:

Pour améliorer I'adhérence entre I'acier et le béton, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées

dans la pratique de l'ingénierie civile :

e Préparation de surface : La surface de I'acier peut étre nettoyée et traitée pour améliorer sa
rugosité et sa propreté avant le coulage du béton.

e Utilisation d'adjuvants : Des adjuvants chimiques peuvent étre ajoutés au béton pour
améliorer sa compatibilité avec I'acier et renforcer les liaisons chimiques.

e Texture de I'acier : L'utilisation de barres d'acier nervurées peut augmenter la rugosité de
surface et améliorer I'adhérence mécanique avec le béton.

11.9. La différence fondamentale entre I'acier lisse et I'acier a haut

adhérence :

La différence fondamentale entre l'acier lisse et l'acier a haut adhérence réside dans leur
rugosité de surface et leur capacité a fournir une adhérence mécanique avec le béton dans

les structures en béton armé :

e Acier lisse : L'acier lisse est caractérisé par une surface relativement uniforme et lisse.
Lorsqu'il est utilisé dans les structures en béton armé, l'acier lisse offre une adhérence
principalement basée sur des liaisons chimiques entre la surface de I'acier et le béton, ainsi
que sur la friction résultante. Cependant, cette adhérence peut étre limitée par la faible
rugosité de surface de I'acier lisse, ce qui peut entrainer un risque de glissement relatif entre

I'acier et le béton sous charges importantes.

e Acier a haut adhérence : L'acier a haut adhérence, est specialement congu pour offrir une
adhérence mecanique supérieure avec le béton. Sa surface est caractérisée par des nervures
ou des barres déformées, ce qui augmente considérablement sa rugosité et sa capacité a
former des ancrages mécaniques avec le béton frais lors du coulage. Ces ancrages
mécaniques fournissent une adhérence supplémentaire qui empéche le glissement relatif
entre I'acier et le béton, renforcant ainsi la résistance et la performance globale de la structure
en beton armé. En résume, tandis que l'acier lisse repose principalement sur des liaisons

chimiques et la friction pour assurer I'adhérence avec le béton, I'acier a haut adhérence offre
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une adhérence mécanique accrue grace a sa rugosité de surface et a la formation d'ancrages
mécaniques, ce qui en fait un choix préféré dans de nombreuses applications de construction

ou une adhérence élevée est nécessaire.

11.10.  Ancrage des barre droites isolées :
11.10.1. Définition :

Soit une barre rectiligne supportant dans une section A un effort axial Fs, ancrer la barre
c’est assurer a partir du point A la transmission intégrale de cet effort au béton par

adhérence .

» Remarque : Si I’effort de traction est égal a I’effort maximal admissible (os = fe) ’ancrage
est appelé totale
11.10.2. Valeur limite de ts a PELU :

Pour assurer un ancrage correct, ¢’est-a-dire, empécher le glissement des armatures dans
leur gaine de béton, ts doit étre limitée. La valeur maximale réglementaire pour le calcul

des ancrages est fixée comme suit :
T, = 0,6.w2% fiog
Avec :
e w, : coefficient de scellement:
-1RL-1.5HA

e fig : résistance a la traction du béton .

11.10.3. Longueur de scellement droit Is :

On appelle Longueur de scellement droit Is la langueur nécessaire pour assurer sous
contrainte d’adhérence limite T 1’ancrage totale d’une barre droite tendue. C’est a dire en

appliquent la formule :

Iy = ®/ fe
4, =
TS
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» Remarque : d’aprés le B.A.E.L99 cette formule est valable aussi bien en traction qu’en
compression

D’ou le tableau suivant donnant les valeurs de Is :

Nuance

FeE220 FeE240 FeE400 FeE500

fios w, =1 v, =1 v, =15 v, =15
20 500 540 410 510
25 430 479 350 44¢
30 370 410 310 390
35 330 360 270 340
Tableau.Il.1 : valeur de .
s O o O
Tsu ocaqu F Tsu coo @ fa
— — =1t
oo ° I
°LP e

Figure I1.2 : Ancrage droit et répartition des contraintes.
11.10.4. Longueur de scellement droit dans le cas de paquet des barres :

Une barre doit toujours étre ancrée individuellement :
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o S
QL S
L :’ % ,—> %0
L L | 15, L L,
% )
QO qD

Figure I1.3 : Disposition d’ancrage droit dans le cas de paquet de 2 ou 3 barres .
I1.11.  Ancrage des barres courbes :

Est un ancrage défini par :

(D40

e Le rayon de courbure r de 1’axe de la barre
e L’angle au centre @ de la partie courbe, supposée circulaire.

11.11.1. Variation de I’effort le long de la courbe :

Figure I1.4 : Ancrage par courbure

)

Avec: Fi=Foy +md.r. Tg,. v
11.12. Jonction par recouvrement :

Lorsque les longueurs des barres nécessaires dépassent les longueurs commerciales,
I'armature est nécessairement formée de différents troncons et il faut rétablir la continuité

mécanique entre deux trongons successifs. Pour cela, on peut avoir recours a procédes :

e Jonction par recouvrement : faire appel a I'adhérence en faisant chevaucher deux trongons
successifs de barre sur une certaine longueur.

e Jonction par soudage bout a bout : lorsque I'acier est soudable.

e Jonction par soudage par recouvrement : soudure bout a bout.

e Jonction par manchonnage : au moyen de manchons sertis ou vissés sur les deux trongons

(pour les barres H.A uniguement).
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Remarque : La procede le plus courant est la jonction par recouvrement.
11.12.1. Transmission des efforts:
On admet :

e Que le béton se fissure entre les deux barres.
e Que les fissures sont inclinées a 45°.
e Que la transmission des efforts d'une barre a une autre s'effectue par compression des'

bielles ' de béton découpées par les fissures.

Figure 11.6 : Les fissures dans le cas de barres espacées .
11.12.2. Longueur de recouvrement :

Pour assurer la continuité de la transmission des efforts, il faut réaliser une jonction par
recouvrement entre deux barres identiques sur une certaine longueur appelée "longueur de

recouvrement”.

Si les barres sont espacées d'une distance « ¢ » inférieure a 5 fois leur diamétre, la longueur

de recouvrement est égale a la longueur de scellement droit.
o Sic<5®Lr=Ls
e Sic>5®L,=Lstc

Avec :

-Lr : Longueur de recouvrement.

-Ls : Longueur de scellement droit.
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S

Figur I1.7 : Recouvrement de barres.

11.13. Conclusion:

En résumé, une adhérence inefficace entre I'acier et le béton dans une structure en béton
arme peut compromettre sa résistance, sa durabilité et sa capacité a résister aux charges et
aux conditions environnementales, mettant ainsi en danger la sécurité des occupants et la

pérennité de la structure.
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Chapitre 111

Prédimensionnement des elements

11.1. Introduction :

L'objectif du pré dimensionnement est de précalculer les sections des différents éléments
résistants. 1l sera réalise conformément aux regles du BAEL 91 et du RPA 99/version 2003,
afin d'atteindre une épaisseur économique afin d'éviter un exces d'acier et de béton. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre améliorés apres des vérifications lors

de la phase de dimensionnement.

11.2. Le Prédimensionnement des éléments :

111.2.1. Les voiles :
111.2.1.1. Définition :

Les murs en béton armé ont pour fonction de contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme, vent). D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

» L'épaisseur minimale du voile est définie par l'article 7.7.1 du RPA 99 version 2003. En
outre, il est nécessaire de déterminer I'épaisseur en fonction de la hauteur libre des étages. Si
les hauteurs des étages sont différentes il convient de choisir la hauteur de I'étage le plus
élevé.

» Selon l'article 7.7.1 du RPA99V2003, les éléments qui répondent a la condition (L>4¢) sont
considérer comme des voiles, a la différence des éléments linéaires.

» L et e représentent la portée et I'épaisseur du voile respectivement. Il est nécessaire de
déterminer I'épaisseur en prenant en compte les conditions de rigidité aux extrémités, comme

illustré dans les figures ci-dessous.
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1

Figure. I11.2 : les travées de panneau de la dalle.
Calcul de I’épaisseur (€) :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article (7.7.1 de RPA99) :

» L’épaisseur minimale (e min) est de 15cm.

A partir de la hauteur d'étage h = 3.06m et de condition de rigidité aux extrémités

suivantes :

° eZ% —e>12.24cm

. eZ%—>e213.90cm
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° e2£—>e2 15.30cm
20
e>max (15, 12.24, 13.90, 15.30) donc e > 15.30cm

Onprend : e =30cm

111.2.1.2. Vérification des exigences du RPA99 (I’article 7. 7.1):

e Lmin>4e=4x30 Lmin = 120cm

11.3. Planchers:
111.3.1.Définition :

Le plancher est le séparateur entre deux niveaux, transmettant les charges et surcharges
directement imposées aux éléments porteurs. Aussi C’est une plaque en béton armé qui peut

reposer avec ou sans continuité sur 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres ou des murs.
Les principaux roles des planchers sont :

» Reésistance et stabilité :
e Supporter les charges permanentes et les surcharges d’exploitation.
» Durabilité.
» [Etanchéité et protection :
e Au feu.
» Isolation thermique et acoustique (confort). .
» Fonctions techniques :
e Liaisons avec les éléments porteurs.

e Passage de gaine (eau, ¢électricité, éclairage...etc.)
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111.3.2.Justification des dalles selon la Condition de non déformabilité :

Selon les regles du BAEL99, les dalles reposant sur des appuis continus peuvent porter sur

deux directions, ou sur une seule.

o =LX /Ly
04 <a= i—§ < 1: ladalle est considérée comme portant dans deux directions.

1 . . N
a= g < 0.4 : la dalle est considérée comme portant uniquement dans la direction de sa

plus petite portée.

Avec :

Lx : la plus petite travée du panneau de dalle.

Ly : la plus grande travée du panneau de dalle.

3
v

Figure. II1.3 : les travées d’un panneau de dalle.

Les différents cas de la structure sont représentés dans le tableau suivant :

Conclusion

3.29 3.29 1 0.4<0<1 : la dalle est considérée
comme portant dans deux directions
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3.34 5.49 0.608 0.4<0<1 : la dalle est considérée

comme portant dans deux directions

3.36 7.96 0.422 0.4<0<1 : la dalle est considérée

comme portant dans deux directions

3.65 7.96 0.458 0.4<0<1 : la dalle est considérée

comme portant dans deux directions

5.64 6.98 0.808 0.4<0<1 : la dalle est considérée

comme portant dans deux directions

2.85 3.40 0.838 0.4<0<1 : la dalle est considérée

comme portant dans deux directions

Tableau.III.1: cas des panneaux de dalles- types de dalle.

111.3.2.1. Prédimensionnement de la dalle :

La détermination de I’épaisseur de la dalle, selon les regles du BAEL99, se fait Suivant la

condition de déformations suivante :

Avec Ly= 7.96m

0.159m < e < 0.265m

On prend épaisseur e : e = 20cm

111.3.2.2. Condition de la résistance au feu :

Il existe certaines regles de construction concernant I'épaisseur des dalles de plancher afin

de répondre aux conditions de résistance au feu.
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Pour les dalles isostatiques, I'épaisseur de la dalle doit respecter les valeurs suivantes :

Pour notre cason a : e=20cm >17.5cm est vérifiée.

111.3.2.3. Condition de déformation des plaques :

Dalles reposant sur deux appuis :
Lx/35 < e < Lx/30
Dalles reposant sur trois ou quatre appulis :
Lx/50 < e < Lx/40
Avec :
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas, la dalle repose sur quatres appuis avec une portée égale a

Lx Lx
j— -2 5371 3.71
0<¢<710" /50 <e<>"Y/40

7.42cm < e < 9.275cm
On prend e=10cm

111.3.2.4. Conclusion:

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :

Donc on adopte e=20cm

I11.4.  Prédimensionnement des poutres :

111.4.1.Définitions :

© Lx=3.71m

Les poutres en béton armé de forme rectangulaire ont pour fonction de transferer les charges

verticales et horizontales aux éléments verticaux.
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D'apres le BAEL 91 et les RPA 2003, les dimensions de la poutre h et b sont établies de la

maniére suivante.

111.4.2.Critere de déformation selon les regles de BAEL91 :

0.3h<b < 0.7h

On prendra le sens transversal celui des plus petites travées et le sens longitudinal le sens

des plus grandes travées.

Lmax=7.96m
111.4.3.Choix de dimension:
111.4.3.1. Poutre noyée :
= :—; = % =0,15 < 0.4 : la dalle est considérée comme portant

uniquement dans la direction de sa plus petite portée.

e Condition de fleche
Dalles reposant sur deux appuis :

- Poutre noyée 1:

Wenel 5 22h<2% 5 022<h<026 => h=22cm
35 30 35 30
.h=22cm

Mais un choix de h=20 cm est raisonnable étant donné que la poutre sera noyée dans la dalle

ayant une épaisseur e=20cm et donc celle-ci va bénéficier de la rigidité de la dalle.

On a choisi h=20cm et b=120cm

Pour deux raisons principales :

29



CHAPITRE Il : Prédimensionnement des éléments

La largeur de la poutre b=120cm : car la longueur des voiles est de L=120cm pour assurer

la transmission totale des efforts des poutres aux voile.

La hauteur h=20cm pour un aspect architectural et esthétique (pour avoir des poutres sans

retombées)

111.4.3.2. Poutre : (voir plan d’architecture )

Selon les régles de BAEL91 :

0.3h<b < 0.7h

Pour Lmax=3.43 m

%<h<% 5 0.23m < h < 0.343m

On prend h =40cm

0.3X40<b<0.7%x40 - 12cm < b < 28cm

On prend b =30cm

111.4.4.Vérification des poutres selon le RPA :

RPA99 version 2003 art.7.5.1;

e les poutres noyée :
b >20cm —» 120cm = 20cm  ¢’est vérifiée

.h >30cm —» 20cm > 30cm non vérifiée

% =0.167<4 c’est vérifié

Remarque :
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Combien méme la 2eme condition n’est pas vérifiée pour les poutre noyées elle ne pose pas

de probleme statique car celle-ci est rigidifier par la dalle

e lapoutres :

b>20cm — 30cm = 20cm c’est vérifiée

h>30cm — 40cm > 30cm c’est vérifiée

% =1.333<4 c’est vérifié

11.5. L’escalier :

111.5.1.Définition :

Les escaliers sont composés d'une série de marches qui permettent de se déplacer a pied
entre les différents niveaux d'un immeuble, ce qui en fait une importante sortie de secours

en cas d'incendie.

111.5.2. Types d’escaliers :

On distingue notamment, les escaliers :

* A quartier tournants (balancé)

* A palier intermédiaires

* A la frangaise (limon apparent sur le cote)

* A I’anglaise (marche en débord sur le limon) Etc...

L’escalier balancé : escalier sans palier intermédiaire dont les changements de direction

sont assurés par des marches balancées.
On distingue deux principaux types d’escaliers balancés :

» Escaliers balancés a quartiers tournants : L’escalier a un quartier tournant ou a
quart tournant : le changement de direction est a 90°. Le quart tournant peut se

situer en bas, au milieu ou en haut de 1’escalier.
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» L’escalier a deux quartiers tournants ou & deux quarts tournants Le changement
de direction est de 180°.L’appellation « quartier tournant » désigne la portion
de I’escalier qui assure le changement de direction soit & 1’aide de marches
balancées, soit par 1’intermédiaire d’un palier de repos. Dans la pratique cette

dénomination est surtout employée pour les escaliers balancés.

Dans notre structure :

e Les escaliers a deux volées avec un palier intermédiaire et escaliers balancés a

quartiers tournants a 90° dans les étages sous-sol.

e Escalier balance compose de deux volées droites et escalier a deux quartiers

tournants a 180° pas de poutre paliére dans les autres étages.

111.5.3. Terminologie :

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h",
le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre. Le plafond qui monte sous les marches
s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle le contre marche, la cage est le
volume se situe I'escalier, les marches peuvent prendre appui sur une poutre droite ou courbe
dans lequel qu'on appelle le limon. La projection horizontale d'un escalier laisse au milieu

un espace appelé jour.

Marche
d'arrivee

Paillasse

Ligne
de foulée

Marche
balanceée
Echapée

Marche
droite

marche Marche
de départ

Figure.4: Schéma d'un escalier.
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111.5.4.Dimensionnement des escaliers :

111.5.4.1. Escalier de sous-sol :

N-IsoiU

\

Figure.IIL.5 : schéma de 1’escalier sous-sol.

Hauteur : H = 2.89 m.

Giron : g = 30cm. car 25cm < g < 32 cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

On a: 59 < 2h+g < 66 avecl45 < h < 18.
Pour: h=17cm Nc= H/h = 289/17 =17
On aura h=17 contres marches

D'aprés la formule de BLONDEL on a:

59<2h+g<66 - 59 < 2x17+30< 66 — 59 < 64< 66

Donc est vérifier

» Palier de départ :
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= Nombre de marche : n = 2marches
» Lahauteur de palier: Hl =Ncxh=1x0.17 = 0.17m
= Lalangueur : L=1.30m > 1.2m
» L’inclinaison : o = 0°
» Volée 1 a5 contres marches :
= Nombre de marche : n = Nc—1 = 4marches
= Lahauteur de volée 1 : H=Ncxh=5x0.17 = 0.85m

= Lalangueur :
L=(n—-1)xg=3x30=0.90m

=  [’inclinaison :

H .85
tana = L0090 0.944 - o =43.36
= Langueur de paillasse :
H _ 085

= 1.43m

Lp =

sina  sin43.36

Epaisseur de paillasse : La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis,

d’épaisseur « e » telle que :

L L 270 270
—<eL—>————<eL—MmM - 12.37cm< e < 18.56cm
30 20 30cos43.36 20 cos43.36
Donc

e =15cm

> Volée de tournement balance a 90° avec 5 contres marches :
= Nombre de marche:: n = Nc— 1 = 4marches
= Lahauteurdevolée: H=Ncxh=5x%x0.17 = 0.85m

= Lalangueur: L° = 1.58m

=  [’inclinaison : tana = % = 2'—22 =054 - a=128.27°

. H 0.85
= Langueur de paillasse : Lp = e T T 1.79m
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» Palier de repos :
= Largeur : d=1.30m
» Volée 2 a 6 contres marches :

=  Nombre de marche : n=Nc—1= 5 marches

La hauteur de volée 1 :

H=Ncxh=6x0.17 = 1.02m
= Lalangueur :

L= (n—1)Xxg=4x30=120m
» L’inclinaison :

=——=085 - a=40236°

= Langueur de paillasse :

H 1.02

Lp = = = 1.57
p sina sin40.36 m

111.5.4.2. Escalier d’étage courant :

0L’

Figure.Ill.6: schéma de 1’escalier étage courant.

Hauteur : H = 3.06 m.
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Giron: g = 30cm. car 25cm < g < 32 cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

Ona:59 < 2h+g < 66 avecl1l4.5 < h < 18.

Pourrh= 17cm Nc= H/h = 306/17 =18

On aura 18 contre marches

D'apres la formule de BLONDEL on a:

59<2h+g<66 - 59 < 2x17+30< 66 —» 59 < 64< 66

Donc est vérifier.

Nombre de marche: n = Nc — 1 = 17marches

La hauteur de volée :

H=Ncxh=18x0.17 = 3.06m

=  L’inclinaison :

= = 0.503 » a = 26.74°

o _H_82017
Ma=r=""7

Langueur horizontale de paillasse :
Lp =5.23m

Epaisseur de paillasse : La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis,

d’épaisseur « e » telle que :

L = 27+2.7= 5.40m

L 540 540
— 5 18cm< e < 27cm

Donc e =20cm

36



CHAPITRE Il : Prédimensionnement des éléments

I111.6. Conclusion:

Le prédimensionnement joue un réle essentiel dans I'analyse des structures d'ouvrages. Elle
repose sur les réglementations en vigueur et permet d'obtenir une estimation des dimensions

minimales a prendre en compte avant de procéder au dimensionnement final.
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CHAPITRE IV : Evaluation des charges et des surcharges

Chapitre IV
Evaluation des charges et des surcharges

1V.1. Introduction :

Les actions sont des forces et des interactions causées par les charges ou les déformations
appliquées a une construction. L'ouvrage est congu dans deux situations différentes, a savoir

durables et accidentelles, pendant lesquelles des actions sont realisées. On peut observer :

1. les actions permanentes (G) : Ce sont des actions dont 1’intensité varie trés peu dans le

temps elles comportent :
e Poids propre des éléments.
e Poussée des terres.

2.les actions variables (Qi) : Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le

temps, elles comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution : sont celles qui
résultent de 'utilisation future de la structure. Leurs valeurs sont fixées par le réglement.

Celui utilisé estle DT R B.C 2.2

e Charges climatiques_: Les charges climatiques sont les efforts dues au climat tel que le vent,
la neige et le sable. Leurs valeurs sont données par le RNV2013 plus les actions de

température comme le retrait.

3.Charges accidentelles (A) : Ce sont des charges dues a des phénomenes qui se produisent
trés rarement pendant la durée de vie de I’ouvrage, avec une faible durée d’application. Parmi

les charges accidentelles : le séisme, I’explosion.
IV.2.  Estimation des charges et des surcharges :

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.
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IVV.2.1.Charge Permanente:
1V.2.1.1. Plancher terrasse:

La terrasse est inaccessible et réalisee en dalle pleine surmontée de plusieurs couches de

protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

protection en gravillon roules

etancheite nmlticouche

beton forme d= pente
isolation liege
dalle en beton arme

plancher terrasse enduit de platre

Figure.IV.1: coupe d’un plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m2)

Protection en 0.05 1

gravillon roules

Etanchéité 0.02 0.12
multicouche
Béton forme de 0.10 2.2
pente
Isolation liege 0.04 0.16

40



CHAPITRE IV : Evaluation des charges et des surcharges

Dalle en béton 0.20 5
arme
Enduit de platre 0.02 0.2
Totale / 8.68

Tableau.IV.1: la descente des charges de plancher terrasse.

1VV.2.1.2. Plancher sous sol (parking):

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m2)
La résine époxy / /
Béton forme de 0.10 2.2

pente
Dalle en béton 0.20 5
arme

Enduit de ciment 0.02 0.4

Totale / 7.6

Tableau.IV.2 : la descente des charges de plancher sous-sol (parking).
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IVV.2.1.3. Plancher étage courant :

|

Figure.IV.2: coupe d’un plancher d’un étage courant.

Epaisseur (m) G (KN/m?)

1 Revétement en 0.02 0.4
carrelage

2 Mortier de pose 0.02 0.4

3 lit de sable 0.02 0.36

4 Dalle en béton 0.20 5
arme

5 Enduit de platre 0.02 0.2

6 Cloisons internes 0.10 1
Totale / 7.36

Tableau.IV.3 : la descente des charges plancher étage courant.
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IV.2.1.4. Magonnerie : murs extérieurs :

2005 11
R

L I L e

Figure.IV.3: coupe d’un mur extérieur.

Epaisseur (m) G (KN/m2)

1 Enduit de ciment 0.02 0.4
2 Brigues creuses 0.10 0.9
3 Lame d’air 0.05 /
4 Briques creuses 0.10 0.9
5 Enduit de platre 0.02 0.2
Totale / 2.4

Tableau.IV.4: la descente des charges d’un mur extérieur.

» En considérant les 30 % d’ouvertures : G=24x%0,72 = 1.728 KN/m?
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IVV.2.1.5. Balcon en dalle pleine:

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m2)
Revétement en 0.02 0.4
carrelage
Mortier de pose 0.02 0.4
lit de sable 0.02 0.36
Dalle en béton arme 0.20 5
Enduit de platre 0.02 0.2
Totale / 6.36

Tableau.IV.5 : la descente des charges de balcon.

IV.2.1.6. Charge concentre de garde-corps :

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m2)
Poids du mur(brique) 0.1 0.9
Enduit de ciment 0.02 0.4
Totale / 1.7

TableaulV.6 : charge permanente de panneau.

> Pour une bande de 1m on a P*1=1.7KN /ml
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1IV.2.1.7. Acrotére:

Figure.IV.4: schéma d’un acrotére.
1
S=(01x047)+ (0,05x0,30) + > (0,20 x 0,08) + (0,08 x 0,10)
= 0.078 m?
» le poids de I’acrotére est donné par métre linéaire :
G=SXxyx1=0,078x 25= 1,95KN/ml
IV.2.1.8. Escalier:

1IV.2.1.8.1. Escalier sous-sol :

> Volée 1 a5 contres marches : h=17cm et e=15cm a = 43.36°

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

Matériaux

(m) (KN/m 3) (KN/m2)
Revetment carrelage horizontal 0.02 20 0.4
Mortier horizontal 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Revétement carrelage vertical 0.02 20 0.4
Mortier vertical 0.02 20 0.4
Poids de la paillasse 0.15 25 5.16
Poids de marche 0.17/2 22 1.87
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Enduit en ciment 0.02 18 0.50
Garde-corps / / 0.1
Totale / / 9.59

Tableau.IV.7 : la descente des charges de voléel.

» Palier de repos :

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 0.4
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle en béton arme 0.15 3.75
Enduit de ciment 0.02 0.4
Totale / 531

Tableau.IV.8 : la descente des charges de palier de repos.

> Volée 2 a 6 contres marches : h=17cm et e=15cm a = 40.36°

Materiaux Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN/m 3) surfacique
(KN/m2)
Revetment marche 0.02 20 0.4
Mortier horizontal 0.02 20 0.4
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Lit de sable 0.02 18 0.36
Revétement contre marche 0.02 20 04
Mortier vertical 0.02 20 0.4
Poids de la paillasse 0.15 25 4.92
Poids de marche 0.17/2 22 1.87
Enduit en ciment 0.02 18 0.50
Garde-corps / / 0.1
Totale / / 9.35

Tableau.IV.9 : la descente des charges de volée 2.

IV.2.1.8.2.  Escalier étage courant :

> Volée a 18 contres marches : h=17cm et e=20cm o = 26.74°

Matériaux Epaisseur Poids Poids surfacique

(1) volumique (KN/m2)

(KN/m 3)
Revetment carrelage horizontal ~ 0.02 20 0.4
Mortier horizontal 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Revétement carrelage vertical 0.02 20 0.4
Mortier vertical 0.02 20 0.4
Poids de la paillasse 0.20 25 5.60
Poids de marche 0.17/2 22 1.87
Enduit en ciment 0.02 18 0.50
Garde-corps / / 0.1
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Totale / / 10.03

TableauIV.10: la descente des charges d’escalier balance.

IV.3. Surcharges d’exploitation :

Le mobilier, le matériel, les matieres en stock et les personnes sont considérés comme des
charges d'exploitation notées Q. Les équipements fixes légers peuvent également étre
ajoutés. En général, ces charges sont considérées comme des charges réparties de maniere

équitable. Elles sont donc conditionnées par l'usage de I'élément en question.
D’apres le DTR BC 2-2 les surcharges d’exploitation sont comme suit :

e Terrasse inaccessible : 1KN/m?

e Etage courant (planchers) : 1.5KN/m?
e Balcons: 3.5KN/m?

o Escaliers: 2.5KN/m?

e parkings: 2.5KN/m2

1V .A4. Conclusion:

L'évaluation des charges avant d'étudier un batiment consiste a déterminer les forces et poids
que le batiment devra supporter, comme le poids des matériaux de construction, des
occupants, du mobilier, etc. Cela permet de concevoir une structure solide et stre qui

résistera aux contraintes imposées par ces charges.
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CHAPITRE V : Etude au Vent

Chapitre V

Etude au vent

V.1. Introduction :

Le vent est un mouvement d'air qui se déplace d'une zone de pression élevée vers une zone
de pression faible. En génie civil, les phénomeénes climatiques ont un impact considérable
sur la stabilité de I'ouvrage. Il est donc essentiel de prendre en considération les effets du

vent sur les différentes parois d'une construction.

Ainsi, il sera nécessaire d'effectuer une étude au vent dans les deux directions

perpendiculaires de la structure, dans le but de déterminer la force causée par le vent.
V.2.Nature de la construction :
Le type de construction sera considéré comme :

e Peu sensible aux excitations dynamiques si le coefficient 'Cq est inférieur a 1,2
e Sensible aux excitations dynamiques si le coefficient "Cq est supérieur a 1,2.

V.3. Caractéristique geométrique de batiment :

=
A

Figure.V.1:Schéma représente les directions de vent.

e Sens Vi du vent : h=39.98m, b=29.80m
e Sens "V, duvent : h=39.98m, b=21.47m

Avec:
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b: Dimension du c6té perpendiculaire au vent.

h: Hauteur totale de la construction.

Vv.4. Application du DTR RNV-2013 :

Le DTR RNV-2013 est applicable pour les constructions dont la hauteur ne dépasse pas les
200m.

V.5. Catégorie de terrain :

D'apres le reglement RNV2013 Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4

ainsi que les valeurs des parametres suivants :

e Le terrain est de catégorie V.
e Facteur de terrain : K1=0.234
e Parameétre de rugosité : Zo=1m

e Hauteur minimale : Zmin=10m

&: Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq: £=0,67

V.6. Calcul au vent au sens V1 :
V.6.1. Coefficient dynamique Cd :

Ce 1+ 28 X 1v(Zeq) X JQ@Z +R? :
+ 7 %X 1v(Zeq)
Avec : Zeq: est la hauteur équivalente de la construction en m.
D’apres la figure 3.1 de RNV2013 on a:
Zeg= 0.6 X h > Zmin

Zeq= 0.6 X 39.98 = 23.99m >Zpnin=10m

e [v(Zeq) est I’intensité de la turbulence pour z = Zeq

o Q2 est la partie quasi-statique.

51



CHAPITRE V : Etude au Vent

R2 est la partie résonante.

g est le facteur de pointe.

Remarque :

Pour une valeur simplifie de Cq4, Une valeur conservative de Cq =1 peut étre considérée dans

le cas suivant :

Batiment & ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieure 8 100m et a
4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire & la direction du
vent.

h =39.98m < 100m et h =39.98m < 4 X 29.80 = 119.2m

Donc Cg=1

La construction sera donc considérée comme peu sensible a I’excitation dynamique dans la

direction V1.

V.6.2. Pression dynamique de pointe :

D’apres RNV2013 La pression dynamique de pointe gp (Ze) , a la hauteur de référence Ze

est donnée par :
gp= qref X Ce(Ze)
Avec :

greéf :est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 dans RPA99%en

fonction de la zone de vent.

Alger - Zonel Donc qrer= 375 N/mz

Ce: est le coefficient d’exposition au vent.

Z. : est la hauteur de référence.

V.6.2.1. Coefficient de topographie :
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CHAPITRE V : Etude au Vent

Le site étant supposé comme plat, le coefficient de topographie (Ci(Z)) est tiré du
RNV2013:

Donc Ct(2)=1

V.6.2.2. Hauteur de référence Ze :

b =29.80 <h =39.98 < 2b = 59.6m

4

| R Zy=h g lzi=g (h)

.
' A ra
h-b %2/\“\/\

i —

Ty

[r]

LA

— A ZEFb _ b —
J‘J“:h'ZZfJE h q,(2) ql-'l: )

wenem], ‘
|
|
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¥ ¥y |
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Figure.V.2 : représente la hauteur de référence de V1
Ze1=b=29.80m
Ze=h=39.98m
V.6.2.3. Coefficient d’exposition :
Ce(z) est donné par :
Ce(Z) = Ct?(z) X Cr2(z) X [1 + 7Iv(2)]
Avec :

Cr est le coefficient de rugosité.
Ct est le coefficient de topographie.
Iv(z) : est I’intensité de la turbulence.

z :est la hauteur considérée.

Dans le cas ou Ct(z) = 1 le coefficient d’exposition Ce (z) est donné par le tableau 2.3 dans

RNV2013 en fonction de catégorie de terrain IV
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Par interpolation Ce (29.80) =1.937 et Ce (39.98) = 2.159

Conclusion :

dp(Zel = 29.80) = qref x Ce(29.80) = 1.937 x 375 = 726375/ _,
Op(Ze2 = 39.98) = qref x Ce(39.98) = 2.159 x 375 = 809.625N/ ,
V.6.3. Action d’ensemble par la méthode des forces :

Fw = Cd X Cf X qp(Z) X Aref

V.6.3.1. Coefficient de force Cf :
Cf=Cf,0x yxr
AVec :

Cf,0 est le coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini.

YA est le facteur d’¢lancement.

Facteur d’élancement :

Ona

¢ = 1 pour les constructions fermées.

Pour une valeur intermédiaire Ae = Max (0.786 b/1 ; 70) =70

D’apres la figure 4.1 de RNV2013 on conclure la valeur de yA=0.92
Coefficient de force :

Le coefficient Cf,0 des constructions a base rectangulaire a angles vifs est donné par la figure
4.4 de RNV2013.

4/ =072 > Cf0 =24
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Cr= Cro X YA=2.4%x0.92=2.208
V.6.3.2. Surface de référence Aref :

La Surface de référence donnée par la formule suivante :
A= 29.80 X 29.80 = 888.04m?

Ae229.80 X (39.98 — 29.80) = 303.364m?

Aref (mz) FW(M N)

29.8 1 2.208 726.375 888.04 1.42
39.98 1 2.208 809.625 303.364 0.542
Totale 1.992MN

TableauV.1 : calcule d’action au vent V1.

V.7. Calcul au vent au sens V2 :
V.7.1. Coefficient dynamique Cq:

Cu 1+ 2g X Iv(Zeq) X /Q? + R?
= 1+ 7 x Iv(Zeq)

Avec:
e Zeq: est la hauteur équivalente de la construction en m.
D’apres la figure 3.1 de RNV2013 ona:
Zeg= 0.6 X h = Zmin

Zeq= 0.6 X 39.98 = 23.99m = Zmin = 10m
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Iv(Zeq) est I’intensité de la turbulence pour z = Zeq
Q2 est la partie quasi-statique.
R2 est la partie résonante.

g est le facteur de pointe.

Remarque :

Pour une valeur simplifie de Cq4, Une valeur conservative de Cq=1 peut étre considéree dans

le cas suivant :

Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieure a 100m et a
4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du
vent.

h =39.98m < 100m et h =39.98m < 4 X 21.47 = 85.88m

Donc Cg4=1

La construction sera donc considérée comme peu sensible a 1’excitation dynamique dans la

direction V2.

V.7.2. Pression dynamique de pointe:

D’apres RNV2013 La pression dynamique de pointe (Jp(Ze) , a la hauteur de référence Ze

est donnée par :
Qp=qref x Ce(Ze)
Avec :

greéf :est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 dans RPA99%en

fonction de la zone de vent.

Alger —» Zone | Donc qréf = 375 N/mz

Ce : est le coefficient d’exposition au vent.
Ze : est la hauteur de référence.

V.7.2.1. Coefficient de topographie :
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Le site étant supposé comme plat, le coefficient de topographie (Ci(Z)) est tiré du RNV2013

Donc Ct(2)=1

V.7.2.2. Hauteur de référence Ze :

b =2147 <h =39.98 < 2b = 42.94m

4
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FigurV.3: représente la hauteur de référence de V2.
Zel=b=21.47m
Ze2=h=39.98m
V.7.2.3. Coefficient d’exposition :
Ce(z) est donné par :
Ce(Z) = Ct?(z) X Cr?(z) X [1 + 7Iv(2)]
Avec :

Cr est le coefficient de rugosité.
Ct est le coefficient de topographie.
Iv(z) : est I’intensité de la turbulence.

Z :est la hauteur considérée.

Dans le cas ou Ct(z) = 1 le coefficient d’exposition Ce (z) est donné par le tableau 2.3 dans

RNV2013 en fonction de catégorie de terrain IV
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Par interpolation
Ce (21.47) = 1.687
Ce (39.98) = 2.159

Conclusion :

ap(Zel = 21.47) = qref x Ce(21.47) = 1.687 x 375 = 632.75N/_,
qp(Ze2 = 39.98) = qref x Ce(39.98) = 2.159 x 375 = 809.625N/ ,

V.7.3. Action d’ensemble par la méthode des forces :

Fw = Cd X Cf X qp(Z) X Aref

V.7.3.1. Coefficient de force Cf :
Ct=Crox Yr
Avec :

Cf,0 est le coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini.

YA est le facteur d’¢lancement.

Facteur d’élancement :
Ona

¢ = 1 pour les constructions fermées.

Pour une valeur intermédiaire Ae = Max (0.786 b/l ; 70) =70

D’apres la figure 4.1 de RNV2013 on conclure la valeur de yA=0.92

Coefficient de force :
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Le coefficient Cf,0 des constructions a base rectangulaire a angles vifs est donné par la figure

4.4 de RNV2013.
d/, =1.388 > Cf,0=2.
Cf = C£0 X YA=2x1.388=2.776

V.7.3.1.1. Surface de référence Aref :

La Surface de référence donnée par la formule suivante :
Arefl = 21.47 X 21.47 = 460.96m?

Arefl = 21.47 x (39.98 — 21.47) = 397.41m?

Aref (mz)

21.47 1 2.776 726.375 460.96
39.98 1 2.776 809.625 397.41
Totale

Tableau.V.2 : calcule d’action au vent V2.

V.8. CONCLUSION

0.93

0.893

1.823MN

Il est important de prendre en compte le vent lorsqu'il s'agit de construire des batiments

élevés.
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Chapitre VI : Etude dynamique et sismique

V1.1. Introduction:

L'objectif principal des études dynamiques est d'identifier les caractéristiques propres d'une
structure (une période propre, un déplacement, etc.) lorsqu’elle est soumise a une action

dynamique tels qu’un tremblement de terre (séisme).

Une telle étude pour un ouvrage étagé en beton armé est souvent trés complexe, les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs en représentant ce probléme physique possédant
un nombre de degré de liberté (DDL) infini a un modele de nombre de degré de liberté finis.
Ce modeéle doit refléter avec une bonne précision les moindres parametres du systeme

d’origine on I’appelle le mode¢le brochete.

V1.2. Choix de la méthode de calcul :

Selon ’article 4-1(RPA99vesion2003)

VI.2.1. Méthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
Par la méthode statique équivalente.

Par la méthode d’analyse modale spectrale.

Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Remarque : Le choix de 1’une ou I’autre dépend du type de structure et de ses dimensions

et de son importance.
VI.2.1.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique eéquivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre |11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et

Il et a 30m en zones Il

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en les conditions complémentaires suivantes :
Zone Il :

* groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

« groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m

VI.2.1.2. Conclusion sur la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone III de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 30 m.

Donc on opte pour la méthode model spectrale.
V1.3. La méthode dynamique modale spectrale :

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

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

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions

de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.
VI1.3.1.Principe :
Selon I’article 4.3(RPA99 version2003)

Pour utiliser la méthode dans de bonnes conditions, il est nécessaire de respecter les points

suivants :

Etablissement d’une modélisation adéquate.
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Choix judicieux des modes a retenir.

Connaissance des limites de validité des régles de combinaisons des modes et des

composantes.
VI1.3.2. Nombre de modes a considérer :

Selon le reglement parasismique algérien (RPA99/2003), le nombre de modes de vibration

a prendre en considération doit étre tel que :
Concentration des masses au niveau des planchers.
Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients massiques
de ces modes soit aux moins eégales 90%.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :
K> 3VN et Tx < 0.20sec
Avec :
N est le nombre de niveaux au-dessus de sol.
Tk : la période du mode K.
V1.4. Modélisation de la structure analysée :

Compte tenu de la difficulté et de la complexité du calcul manuel des efforts internes

(moments, efforts normaux, etc.) des éléments qui composent la structure du batiment, nous
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utilisons des outils informatiques et divers logiciels pour effectuer cette tache pour les
structures disponibles.

V1.4.1.Description du logiciel Robot :

En ce qui concerne 1’analyse de notre batiment, nous allons travailler avec le code de calcul

par éléments finis proposé par le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis ».

Autodesk Robot Analysis est un logiciel de simulation et d'analyse structurelle utilisé dans
I'ingénierie civile et la construction. Il permet de modéliser des structures complexes telles
que des batiments, des tours, puis d'effectuer des analyses de charge, de contraintes et de
déformation pour évaluer leur performance et leur sécurité. Le logiciel propose également
des outils pour optimiser la conception des structures et simuler différents scénarios de
charge. Sa convivialité et sa précision en font un outil apprécié des ingénieurs du batiment

et des concepteurs de structures.

Ce dernier propose des fonctionnalités de simulation pour I’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet aussi la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes normes en
vigueur a travers le monde (RPA99/2003, BAEL, en Algérie)

V1.4.2. Description de la modélisation :

Pour la modélisation, nous avons procédé a une analyse modale sur un modéle
tridimensionnel qui consiste a calculer les effets maximaux d’un séisme sur une structure.
Pour cette tache, nous avons recherché les modes de vibration de la structure qui
caractérisent son comportement au voisinage des fréquences dites de résonance. En effet, la

réponse d’une structure est prépondérante au droit de ces fréquences de résonance.
V1.4.3. Modélisation des éléments structuraux :

La modé¢lisation des €léments structuraux s’est faite comme ce qui suit :

Les voiles ont été modélisés par des éléments coques a quatre nceuds.

Les poutres ont été modélisées par des éléments barres.
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Les planchers dalles sont modélisées par des éléments plaque a 3 degrés de libertés (
diaphragmes rigides).

VI1.4.4. Modélisation de la masse :
Selon RPA99version2003

Les sources de masse pour 1’étude dynamique sont les charges permanentes ainsi que les

surcharges d’exploitations minorées, soit :
W =G+ BQ
Avec :

G : poids d aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Q : charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5 (RPA99version2003) g = 0.2
Remarque :

La masse des éléments modélisés est prise de fagon implicite en prenant en compte le poids

volumique du béton armé, a savoir 2.5 t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotéere et les murs extérieurs

(maconnerie), est introduite manuellement en tant que charge permanente
VI.4.5.Caractéristiques de la structure et de I’analyse modale :

Les principales caractéristiques de la structure sont :

Structure classée en groupe d’usage 2.

Site meuble : sol de catégorie S3.
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Ouvrage se trouvant dans une zone 111 (zone de forte sismicité).

Hauteur de la structure : 40.29 m.

Systéme structural composé exclusivement de voiles en béton armé.

Pourcentage d’amortissement critique & = 10%.

Nombre d’itérations : 40 a augmenter si I’itération ne converge pas

Tolérance : 0.0001 (écart entre deux itérations a atteindre pour passer au mode suivant).

Densité négligée (pour éviter de prendre en compte deux fois le poids propre de la structure

lorsqu’il est déja intégré dans la déclaration des masses).
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Figur.VI.1: Modele 3D de la structure
VL.5. Etude et conception

Dans cette partie nous allons concevoir plusieurs variantes du plan d’étage avec plusieurs
dispositions de voile dans 1’objectif est de choisir la meilleure conception dynamique.
Le choix de disposition des voiles est conditionné par la symétrie par apport au centre de

gravite qui a pour objectif de diminuer 1’excentricité entre le centre de gravité et de rigidité.

66



CHAPITRE VI : Etude dynamique et sismique

Il est a préciser que 1’étude effectuer a nécessité la modélisation de plusieurs variantes afin
d’obtenir une conception optimiser. Mais pour une approche plus fluide on présentera ici

deux d’entre elles.

VI1.5.1: Variante 1
Dans cette variante on dispose les voiles le plus symétriquement possible par apport aux

centre de gravité.

JEERER

Figure V1.2 : Plan d’étage de la variante 1

V1.5.1.1 Spectre de réponse de calcul :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse toute structure est assimilable & un oscillateur multiple, la réponse d’une structure

a une accélération dynamique est fonction de 1’amortissement () et de la pulsation naturelle

(@).

Donc pour des accelérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de réponse

et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1, 25A(1+ (2 577——1)} 0<T<T,

Q
s |2SmazAg T,<T<T,
J 2577(125A)2(Tj T,<T <3,0s

2/3 5/3
2,577(1,25A)%(%2j (%) T>3,0s

Selon le reglement parasismique algérien RPA99/2003, les parameétres relatifs a notre

structure sont les suivants :
Coefficient d’accélération de zone : A = 0.25 (tableau 4.1 : zone 111, groupe d’usage 2)
Facteur de comportement global de la structure : R = 3.5 (tableau 4.3 : voiles porteurs)

Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+> P,
T
Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0,05
Redondance en plan Oui 0
Régularité en plan Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0
Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0
Controle de la qualité de ’exécution Oui 0

Tableau.VI.1 : valeurs des pénalités Pq.

Q=1+ (0,05+0+0,05+0+0+0) =1,1
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Coefficient d’amortissement : { = 10% (tableau 4.2)

g : accélération de la pesanteur.

Périodes caracteéristiques : T1 = 0.15s et T2= 0.5 s (site S3)

Facteur de correction d'amortissement : = /7/2 4+ =076

4.0

Accélération(m/s*2)

3.0

3
L1

2.0

1.0

0.0 o

Plérioqe (s)

Figure.V1.2

VIL.5.1.2 Résultats de I’analyse modale de la variante 1.

1 1.90
2 2.06
3 2.28
4 2.76
8 5.65
6 6.74
7 7.07

1.0 2.0 3.0
: représentation de graphe pour un spectre de réponse de la variante 1

0.53

0.49

0.44

0.36

0.18

0.15

0.14

Tableau.VI.2 : Résultats de 1’analyse modale de la variante 1.

38.79

1.99

40.14

0.26

6.13

6.08

0.07

1.43

71.13

0.49

0.00

0.06

0.53

18.61

38.79

40.78

80.92

81.18

87.31

93.39

93.46

1.43

72.56

73.05

73.05

73.11

73.64

92.26

35.6284

2.4786

47.9769

0.5689

0.0679

1.3458
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. S — !‘T—"f***ri—-~—4 el

T 1] e S
L[y s el
|--i;?m B [| + II‘ S

Figure.V1.3 : représentation du  Figure.VL.4 : représentation du Figure.VL5 : représentation du
Mode 1(variante 1) Mode 2(variante 1) Mode 3 (variante 1)

Remarque :
La période fondamentale de la structure est de 0.53sec.
Le premier, et le deuxieme mode sont des modes de torsion
Le nombre de modes a considérer est de 7

Les facteurs de participations massiques atteignent les 90% au 6éme mode selon la

direction X et au 7éme mode selon la direction Y.
V1.5.1.3 Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques du batiment étudié correspondant a chaque niveau (Centre

de gravité, centre de torsion, excentricités théorique et accidentelle) figurent dans le tableau

suivant :
X Y X Y X Y X Y
1 16.81 11.80 16.46 10 0.35 1.80 1.53 1.01
2 16.97 11.62 16.46 10 0.51 1.62 1.53 1.01
3 16.59 12.23 16.46 10 0.13 2.23 1.53 1.07
4 16.72 12.31 16.46 10 0.25 2.31 1.53 1.07
5 16.70 12.33 16.46 10 0.24 2.33 1.53 1.07
6 16.55 12.24 16.46 10 0.09 2.23 1.53 1.07
7 16.53 12.16 16.46 10 0.07 2.16 1.53 1.07
8 16.77 12.28 16.46 10 0.31 2.28 1.53 1.07
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9 16.51 12.06 16.46 10 0.05 206 153 1.05
10 16.92 11.47 16.46 10 0.45 1.47 1.53 0.96
11 16.60 11.36 16.46 10 0.14 135 1583 0.96
12 15.71 9.25 16.33 8.62 0.61 063 1.01 0.95
13 15.85 9.60 16.33 8.62 0.48 0.99 1.01 0.95

Tableau.VI1.3 : Caractéristiqlues géométriques de la variante 1

VI1.5.5.3. Interprétation des résultats :

Le résultat de la disposition initiale des voiles (variante 1) été attendu étant donnée
I’apparition d’une excentricité importante entre le centre de gravité de 1’étage et le centre de

cisaillement de tous les voiles en plans.

Donc pour optimiser cette conception et essayer d’enlever la torsion des premiers modes il

faut diminuer 1’excentricité entre le centre de gravité et centre de torsion.

VI1.5.2 : Variante 2 :

Dans cette variante on va essayer d’introduire le contreventement par cage d’escalier et voir

son incidence sur le comportement dynamique de la structure.

La simulation finale est donnée par I’affectation de voiles de petite épaisseur aux au niveau
de la cage d’ascenseur et ajouter deux voiles VO1 et V02 de longueur 2.7m et 1.60m et de

30 cm respectivement d’épaisseur au niveau de la cage d’escalier (voir la figure V1.6 ) .

Figure V1.6: Plan d’étage de la variante 2
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Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques des modes considérés.
VIL.5.2.1. Résultats de I’analyse modale de model 2 :

Mode Fréquence Période Masse Masses Masses Masses

[Hz] [sec] Modales  Modales  Cumulées Cumulées

UX[%] UY[%] UX[%]  UY [%)]

2 2.06 0.49 0.22 72.69 57.92 72.87 0.0019
3 2.38 0.42 22.47 0.06 80.39 72.93 45789
4 5.89 0.17 4.09 0.00 84.48 72.93 0.9791
5 7.09 0.14 0.65 17.96 85.13 90.89 0.3352
6 7.14 0.14 8.31 1.30 93.43 92.18

0.0005

Tableau VI .3 : Résultats de 1’analyse modale de model 2.

IAEAANE e

Figure V.7 : représentation du  Figure V1.8 : représentation du Figure V1.9 : représentation du

Mode 1 (variante 2) Mode 2 (variante 2) Mode 3 (variante2)
Remarque :
e La période fondamentale de la structure est de 0.51sec.

e Le premier, et le deuxieme mode sont des modes de translation suivant Y et X

respectivement.
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Le troisieme mode est un mode de torsion

Le nombre de modes a considérer est de 6

Les facteurs de participations massiques atteignent les 90% au 6éme mode selon la
direction X et au 5eme mode selon la direction Y.

Accélération(m/s*2)

4.0
3.0

1

\

\
20 f—

“_‘\‘
-
10 i SN Y
Période (s)

0.0 1 1

.0 1.0 2.0 .0

Figure.VI. 10 : représentation de graphe pour un spectre de réponse de la variante 2.

FigureVI.11 : Représentation du mode de la variante 2 (Translation suivant y)

73



CHAPITRE VI : Etude dynamique et sismique

FigureVI1.12 : Représentation de la variante 2 (Translation suivant x)

V1.5.2.2 Veérification de la période :

Le RPA99/2003 (article 4.2.4) exige que la période numérique (obtenu par Autodesk

Robot) ne doit pas dépasser la valeur calculée par la formule empirique ci-dessous de plus
de 30%. Cette formule est :

Tempirique = min (Ct. hn*/a ,0.09 hn /VD)

Avec :

Ct : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donné par le tableau [4.6 du RPA99/2003]. Ct=0.05

e hn : hauteur totale de la structure mesurée a partir de la base .hn=39.78m

D : dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée en
meétre. D=19.68m

- T=Cthn/s=0.79s
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- T =0.09hn /VD = 0.81s
Donc : Tempirique=0.79s
Tnumerique=0.51s<1.3Tempirique=1.07s — condition vérifiée
V1.5.2.3 Comparaison et conclusion :

Dans cette partie nous nous sommes intéressés a 1’étude de conception de contreventement
du batiment pour deux variantes différentes. Cette comparaison porte sur la performance
dynamique de chacune d’elle .Ainsi aprés avoir confronter les deux conceptions et leurs
résultats il s’avére que la deuxiéme variante est la plus intéressante. Ce résultat été attendu
car cette conception fait intervenir la cage d’escalier dans le contreventement qui a pour effet
de diminuer 1’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité de maniere a

diminuer la présence des modes de torsions fondamentales dans le batiment.
V1.6 Analyse sismique :

L’analyse sismique va nous permettre de déterminer les efforts horizontaux appliqués au

batiment analysé.

VI1.6.1 Combinaisons de charges :

Les combinaisons de charges utilisées sont les suivantes :
1.35G + 1.5Q

G+Q

G+QztE

08GtE

V1.6.3. Effort sismique aux différents niveaux :

Le tableau ci-apres donne la distribution de I’effort sismique aux différents niveaux :
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1 9302.28 10080.79
2 9390.17 9912.09
3 9008.66 9724.58
4 8682.47 9316.46
5 8145.84 8800.51
6 7504.37 8194.77
7 6764.65 7482.16
8 5927.15 6652.51
9 4973.10 5696.05
10 3925.12 4607.52
11 2898.57 3467.07
12 1706.62 2097.44
13 930.79 1161.82

Tableau.VI1.4 : l1a distribution de 1’effort sismique sur les différents niveaux
V1.6.4. Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon le RPA99/2003 (article 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base « Vt» obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale.

Si cette condition n’est pas vérifiée, nous devons majorer 1’effort tranchant a la base selon

le rapport suivant : 0.8 V/Vt

Le calcul de la force sismique a la base du batiment par la méthode statique équivalente est

donné par la formule suivante :

AXxXDXx
=TQXW

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 RPA99/2003) — A =0.25

76



CHAPITRE VI : Etude dynamique et sismique

Q : facteur de qualit¢ - Q=1.1

R : coefficient de comportement (tableau 4.3 RPA99/2003) — R =3.5
W : poids total de la structure — W = 75040.76KN

D : facteur d’amplification dynamique :

» Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1))

et de la periode fondamentale de la structure (T).

[ 2.51 0<ST<T,

w| N

2.5 L T, <T< 3
D= '“(?) 2= 1= 098

2 5
3

2.5 (TZ) <3>§T>3
\ “M\39) \T) " =5

Avec :
Périodes caractéristiques : T1 =0.15 s et T2= 0.5 s (site S3)
Car:

T,<T< 3s

2

z 2
Donc D = 2.5n (%)3 = 25X 0.76 X = 514

_AxXDXxQ

R X W = 8254.4839KN

0.8V = 6603.58KN

X Y X Y
8288.85 9302.28 10080.79 1.12 1.22

Tableau.VI. : Veérification de la résultante des forces sismiques

Vt/V > 0.8 — Condition vérifiée suivant les deux directions
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VI.6.5.Vérification au renversement :

Cette condition d’équilibre s’intéresse a la stabilité d’ensemble de la structure sous 1’effet
d’un chargement sismique. On doit vérifier que le moment stabilisant sur le moment

renversant soit supérieur ou égal a 1.5.
Ms
/MR = 1.5
Avec :

MR : moment renversant obtenu a partir des résultats de I’analyse faite a I’aide du logiciel

Autodesk Robot.

n
MR = EFi X Hi
i=1

MS : moment stabilisant obtenu a partir des résultats de 1’analyse faite a 1’aide du logiciel

Autodesk Robot.
Msx =W x XG

Msy =W x YG

XG, YG : coordonnées du centre de gravité de la structure.
W : poids total du batiment.
Fi : Force sismique au niveau i.

Hi : Hauteur du niveau i.

X Y X Y X Y X Y
75353.18 16.63  11.85  1253123.4 892935.2 243935.64 22647194 514  3.94

TableauV1.7: Vérification de la stabilité au renversement.
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VI.2.2.Vérification des déplacements latéraux inter- étages :

L’article 5.10 du RPA99/2003 préconise de vérifier 1’inégalité ci-dessous :

Ak < A

Avec :

A= 1% he — he = hauteur d’étage courant = 3.06 m — Al = 3.06cm

— he = hauteur d’étage entre sol 1 =3.57m — A2 = 3.57 ¢cm

Ak =8k — 6k—1

ok =R. dek

ok : Déplacement horizontal de I’étage k

Ak : Déplacements relatifs au niveau k par rapport au niveau k-1

dek: Déplacements dus aux forces sismiques au niveau k.

R = 3.5 : coefficient de comportement de la structure (contreventement par voiles).
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0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.1

0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.1
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11 0.2 0.2
12 2.1 2.1
13 0.3 0.3

Tableau V1.8 : Vérifications des déplacements Inter-étages

Remarque : A partir de ce tableau, nous constatons que les déplacements relatifs Ak ne
dépassent pas 1% de la hauteur d’étage 3.06 cm pour étage courant et 3.57cm pour entre

sol 1.
VI.2.2.Justification vis a vis de Peffet P — A :

Est un effet non linéaire qui se produit lorsque les éléments de la structure sont soumis a des

charges axiales. L’ effet P - A est aussi li¢ a :
L’importance de la charge axiale P et au déplacement A.
La rigidité ou la souplesse de la structure dans I’ensemble.
La souplesse des différents éléments de la structure.

Selon le RPA99/2003, pour que I’effet P - A soit négligeable, il faut vérifier 1’inégalité

suivante :
_ PK x AK
Ok = /VK><hKS0'1

Avec :

PK : poids total de la structure (charge permanente + surcharges) au-dessus du niveau « k »

calculé par la formule suivante :
n
PK = Z(WGi + B x WQi)
i=1

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
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e hk: Hauteur de I’étage k.
Si:

» 0.1< Ok < 0.2: les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler

ordre par le facteur ﬁ (RPA99/2003).

» Ok > 0.2 :lastructure est instable et doit étre redimensionnée.

Dans le tableau figurent les vérifications vis-a-vis de I’effet P - A.

Ak Vk Ok Ak Vk Ok
1 75006.73  3.57 0.3 9302.28 0.013 0.3 10080.79 0.03
2 68574.76  3.06 0.2 9390.17 0.055 0.2 9912.09 0.05
3 62457.43  3.06 0.2 9008.66  0.0123 0.2 972458  0.013
4 56319.50  3.06 0.2 8682.47 0.045 0.2 9316.46  0.087
5 50022.22  3.06 0.3 8145.84 0.031 0.3 8800.51 | 0.093
6 43723.86  3.06 0.3 7504.37  0.087 0.3 8194.77  0.045
7 37425.99  3.06 0.2 6764.65 0.023 0.2 7482.16 | 0.089
8 31128.69  3.06 0.2 5927.15 0.09 0.2 6652.51  0.043
9 24829.57  3.06 0.2 4973.10 0.032 0.2 5696.05  0.012
10 18581.19  3.06 0.1 3925.12 0.036 0.1 4607.52  0.073
11 1278251  3.06 0.2 2898.57 0.035 0.2 3467.07 | 0.048
12 7103.91 3.06 2.1 1706.62 0.022 2.1 2097.44  0.028
13 3656.99 3.06 0.3 930.79 0.067 0.3 1161.82  0.077
TableauVI.8 : Vérification vis-a-vis de ’effet P — A
Remarque :

A partir de ce tableau, nous remarquons que pour chaque niveau « k », ©k <0.1 suivant les
deux directions. Par conséquent, I’effet P - A peut étre négligé dans le calcul des éléments

structuraux.
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VI1.7.Conclusion :

Les résultats obtenus a partir de cette étude dynamique confirment la bonne conception de
notre ouvrage car I’ensemble des exigences imposées par le réglement parasismique algérien

(stabilité au renversement, effet P - A) sont vérifiées.
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CHAPITRE VII : Etude des éléments secondaires

Chapitre VII

Etude des éléments secondaires

VII.1. Etude de ’acroteére :

VII1.1.1. Introduction :

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

et a une surcharge horizontale due a une main courante.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le
calcul se feraa I’ELU et a ’ELS.

EEEEEEER

Diagramme des moments Diagramune des efforts  Digramme des Efforts
M=Qh tranchants T=Q normaux N=G

Figure.VIL.1: Schéma statique de ’acrotére

VI1I1.1.2. Les charges :
poids propre de ’acrotére :  G=1.95KN/ml

surcharge (main courante): Q=1 KN/ml

VI11.1.3. les sollicitations :

G : crée un effort normal Ne = 1.95KN/ml et un moment Me = 0 KN/m
Q : cree un effort normal No = OKN/m
un moment de renversement maximum Mg =1%0,6 = 0.6 KN.m/ml

i.  Etat limite ultime :
Nu=1.35Ng+1.5Ng Donc Ny =1,35Ng =1,35 x1.95 = 2.6325 KN/ml
My=1.35Mg+1.5Mq Donc My =1,5.Ng. h=15x1x0,6 =0,9 KN.m/m

84
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ii.  Etat limite de service:
L] Nser:NG+NQ Donc Nser:195KN/m|
[ ] Mser:MG+MQ Donc MserZO.BKN.m/mI

VI1I1.1.4. Enrobage :
Vu que la fissuration est jugee préjudiciable On prend : C=C’=3cm
VI1.1.5. L’excentricité :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire avec :

h=10cm et b=100cm

|_1QD_C]J1—|

Figure.VIIL.2: la section rectangulaire de calcul.

o= Mu_ 09
T Nu  2.6325

= 0.3419m = 34.19cm

Le centre de pression est a I’extérieure de la section est donc section partiellement
comprimée ,on calcule la section d'armature en flexion simple puis on déduit la section

d'armature reelle en flexion composée .

VI11.1.6. Calcul du ferraillage de I’acrotére :
VI1.1.6.1. Calcul aPELU:
Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :

e=e1 texte;

e ¢, excentricité de la résultante.
e ¢, excentricité dus aux effets du second ordre.

e g, excentricité additionnelle.

e, = M, /N, = 0.9/2.6325 = 0.3419m
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a. Calcul de I’élancement :

=2, =2%x06=12m

3
B 12

A=-= 1.2 =40< 70
i 0.03

e Donc on peut introduire forfaitairement les effets du flambement.

3x1g? 3x1.22
e, = 24+« - e, =
2 7 10%xh (2 + ad) 27 10%x0.1

X2 =28.64%10"3m

= Max (2cm,L/250) = Max (2,60/250) = 2cm.= e, = 0,02 m
e= e +e, +te, =0342+0.02+8.64%x1073 = 0.37064 m

Ona:

f 20 %X €1
— < Max(15,

) = 68.4

e On va tenir compte de I’effet du second ordre.
b. Le coefficient de Majoration des sollicitations :

On majore Nu, Mu par le coefficient de majoration vy, tel que :

e; _ 0342

Si = =342>0.75 ona:
h 0.1

ye = min(1 + 0.2(2)? xi 1.4)

ye = min(1 + 0.2(3)? X =1.0764,1.4) Donc vy;= 10764

0 342
c. Les sollicitations majorées

2.834KN

N," = v¢.Ny = 1.0764 x 2.6325 = —
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M, = v¢.M,+ N, e,
Mu* =09x%x1.0764 + 2.834 x 0.02 = 1.0254KN.m /ml

d. Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple :
-Les donnes :
e d=0.09m et b=100cm

e 0,=-==435MPa

Ys

__0.85xfeyg
* =0,

e Tpo=0.6xTf,5 =18 MPa

=17 MPa

e 04 = min [%fe,max(O.Sfe, 110V n.ft28 ] = 250 MPA

My, = My* + N,° X (d — h/2) = 1.0254 + 2.834(0.09 — 0.1/2 = 1.139KN.m/ml
Moy = Mya /b.d%fyy = (1.139 X 10%) /(1 x 0.09% x 17 x 10°%) = 0.01

Mbu = 0.01<0.186 pivot A — es= 10%o0 — pas d’acier comprimé.

1-y1-2
a = Tu=0.0126

Z = d(1— 0.4a) = 0,0895m

Ay = My,/ (Z.os) = 0.2925 cm?/ml

e Lasection réelle des armatures tendues est alors (Au) :

A, = A v

u ul 0ot

A, = 0.2925x 107 2.834 X 10° = 0.1792cm? /ml
u . 550 x 106 . cm /m

VI1.1.6.2. Calcul a ’ELS :

Nser:1.95KN/m|

Mser=0. 6KNm/m|
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On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’'un moment fléchissant, par rapport

au c.d.g des armatures tendues.

h
lV[ser/A = Mger + Nger (d — E) = 0.678kN.m/ml

. 150bc
B 150 + 0 &

Z=d—X/3 =0.0744m

X d=0.0467m

1
M; =5 X b XX X Ty X Z = 0.5 X 1% 0.0467 X 0.0744 = 31.270KN. m/ml

on a
lVlser/A < M_l
D’ou

A = Mser/a _ 0.678x103
ser — - 6
Zxost 0.0744%x250x10

= 0.3645cm?/ml

e Lasection réelle des armatures tendues est alors (A)

A = Mser/a  Nger _ 0.678x103 1.95x103
ser

T Zxog  Ost  0.0744X250x106  250%106

= 0.2865cm?/ml

VI11.1.6.3. Condition de non fragilité :

Agmin = 0.23xbxd xftﬂ=023x1x009xﬁ=1cm2/ml
smin = fe ' ' 500

As=max (Asmin, Asser, Asu) =1 cm?/ml
VI1.1.7. Vérification au séisme :

Selon l'article (6.2.3) du RPA 99/version 2003, il est nécessaire de calculer les éléments

non structuraux en fonction des forces horizontales en utilisant la formule suivante.

On calcule les forces horizontales de calcul Fp qui affectent les éléments non structuraux

et les équipements ancrés dans la structure en utilisant la formule suivante :
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Ex

T

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1 RPA99 version
2003) pour la zone et le groupe d’usage appropriés A =0,25 (groupe 2, zone III).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1 RPA99

version 2003) CP =0,80 (élément en console)

e Wp : poids de I’acrotére Wp =1.95KN/ml
Fp=4.A.Cp. Wp
D’ou ;
Fp = 4x0,25%0,80%1.95=1.56 KN/ml

VIL.1.7.1. Les sollicitations :
i.  Etat limite ultime :
Nu=1.35NG+1.5NQ Donc Nu=1,35 NG =1,35 x1.95 = 2.6325 KN/ml
Mu=1.35MG+1.5Mq Donc Mu=1,5. FP.h=1,5x1.56 x 0,6 = 1.404 KN.m/ml
ii.  Etat limite service:
Nser=Ng+Nq Donc Nser=1.95 KN/ml
Mser=Ms+MgDonc Mse=0.936 KN.m/ml

VI1.1.7.2. Calcul le ferraillage de I’acrotére :

VI1.1.7.2.1. Calcul aP’ELU :

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :

e=e1 texte,

e1 : excentricité de la résultante.
e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea ; excentricité additionnelle.

89



CHAPITRE VII : Etude des éléments secondaires

e, = M, /N, = 1.404/2.6325 = 0.533m
a. Calcul de I’élancement :

f=2l,=2%0,6=12m

=\/EAvecI=E Et B = bxh
B 12

i =0.03

A=== 1.2 =40 < 100
i 0.03

e Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement

3x1.22
2+ap) - e, = 04XOl><2—864><10 m

e, = 3le
2 7 10%xh

= Max (2cm,L/250) = Max (2,60/250) = 2cm.= e; = 0,02 m
e= e, +e, +e,=0.533+0.02+8.64x%x10"3 = 0.56164 m
Ona:

X e,
h

I 20
- < Max(15, ) = 68.4

e On va tenir compte de I’effet du second ordre.

b. Le coefficient de Majoration des sollicitations :

On majore Nu, My par le coefficient de majoration vy, tel que :

el 0.533

Si —=——-=533>0.750na:
h 0.1

ye = min(1 + 0.2()? xi 1.4)

ye = min(1 + 0.2(3)? X =1.049,1.4) Donc y¢= 1.049

0533
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c. Les sollicitations majorées :
N, = yf.N, = 1.049 x 2.6325 = 2.7615KN/ml
M,” = vyf.M, + N, .e,
M, =0.9x1404 + 2.76151 x 0.02 = 1.32KN.m /ml
d. Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple :
My = My" + N° x(d = h/2) = 1.32 + 2.7615(0.09 — 0.1/2 = 1.4305KN. m/ml
Upy = My /b.d%. i, = (1.4305 x 103)/(1 x 0.09% x 17 x 10%) = 0.01

Mbu =0.01<0.186  pivot A — &s=10%0 — pas d’acier comprimé.

1-/1-2
a = —u=0.0126

0.8
Z = d(1— 0.4a) = 0,0895m
As = My,/ (Z.oy) = 0.3674 cm?/ml

-La section réelle des armatures tendues est alors (Au) :

Ay = Ay —

2.7615 x 103

W = 0.26cm2 /ml

A, = 0.3674x107* —

VII1.1.7.2.2. Calcul aPELS :
Nser=1.95KN/m|

Mser=0936KNm/m|

On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’'un moment fléchissant, par rapport

au c.d.g des armatures tendues.
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h
lvlser/A = Mger + Nger (d — E) = 1.014 kN.m/ml

150'bc

=——Xxd=0.0467
150y + 0 g m

Z=d-X/3=0.0744m

1
M; ==xbXXX5pXZ=0.5xX1x0.0467 X 0.0744 = 31.270KN. m/ml

2
ona
Mser < M;
A
D’ou
Aser = MSeU/A _ _ LOWACT __ g s5o2 )

Zxost  0.0744X250x106
-La section réelle des armatures tendues est alors (A)

1
Mger/a N 3 1.95x103

Agey = —=H/8  —ser — __L014x10°__ = 0.45cm?/ml
ZX0 gt O st 0.0744Xx250x10®  250%x10°

VI1.1.7.2.3. Condition de non fragilité :

Agmin = 0.23xbxd xftﬂ=023x1x009xﬁ=1cm2/ml
smin = fe ' ' 500

As= max (Asmin, Aser, Asu) =1 cm?/ml
Espacement : St <min (3h, 33cm) =30cm  Soit : St =25cm

Remarque : Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I’acrotére, donc le

ferraillage sera identique pour la zone comprimée.

Choix : As= 4HA8=2.01cm?
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VI1.1.8. Armature de répartition :
A = As /4 =0.50 cm? Soit
4HAG (As=1.13cm?) et S;=30cm
Espacement : St < min (4h, 45cm) =40cm
Soit St=20cm

VI1.1.9. Verification effort tranchant:
T, = min (0,15 f.,g / v, , 4 MPA) = 3 MPA

Vy=max( 1.5 Q ,Fp)=1.56 KN/ml

T, = 7+ =17.33 KPA = 0.01733 MPA

Ona T1,<T, La condition est vérifiée
VI11.1.10. Vérification les armatures transversales :

Dans le cas des éléments minces on ne dispose pas les armatures transversales si la condition

suivante est vérifiée.

u fc28
= 17.33 KPA = 0.01733 MPA < 0.07 X
dxb Yb

Ty =

Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires a condition qu’on n’ait pas

de reprise de bétonnage pendant I’exécution
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VIIL.2. Etude d’escalier Pour escalier étages courant :
VII1.2.1. Introduction :

L’escalier est un élément d’ouvrage permettant le passage a pied d’un niveau de batiment a
un autre, il est composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des

marches et des paliers.

On présente un exemple d’un escalier traditionnel en béton armé, coulé sur place. La

longueur de la volée est de 5.4m, Nc=18 contres marches.

0L'¢

1.4 0,35 14

F
L J

q/m

Pidvdel iy

T

3,06 m

FigureVI1.3 : schéma escalier balance
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e Evaluation des charges:

G=10.03KN/ml
Q=2.5KN/ml
e Le ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur.
VI11.2.2. Combinaisons d’action :
ELU: q, = (1,35G + 1,5Q).1 = 1.35%x10.03 + 1.5 X 2.5 = 17.30 KN/ml
ELS:Qeer =G + Q = 10.03 4+ 2.5 = 12.53 KN/ml

VI11.2.3. Calcul des efforts internes :
ql?
M=T"/g->M, =63.06KN.m ; My = 45.67 KN.m

T=9, 5T, = 4671 KN ; T, = 33.83 KN

M 0,appuis M 1,volee Muraves T(KN)

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
ELU 63,05 19,46 0 46.71
ELS 45,56 14,06 0 46,71

TableauVII1.1 : Calculs des efforts internes de I’escalier balance.

VI11.2.4. Ferraillage de ’escalier :

-Les donnes :

e F3=30MPA

o Fpsg=2.4MPA
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o Fe=500MPA

e d=18cm et h=20cm et b=1m
¢ o, =£—e=435MPA

__ 0.85Xfeyg

o foy =g <8 =17 MPA

e Tpc= 0.6 X f,5 = 18 MPA

e D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a

la flexion simple.

AVeC :

M
© B= par

1-J1—2p
= 0.8

e «a
e Z=d(1-040)

o« A=/

e ur=0.29

e selon RPA99version20003 on a :

Agmin o =05%xbxh

Ag minTA = 10cm?

Choix
Section
Appuis 63,05 0.108 Oui 0.144 017 10 6HA20 18,85
travée 19,46 0.034 Oui 0.04 018 10 6HA20 18,85
mi-travee 0 0 0 0 0 Amin=10 6HA20 18,85

Tableau.VII.2 : Calcul de la section des armatures.
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e Espacement des armatures :

(100 — 4 —

Esp < 12)/5 = 16.5cm Donc St=15cm

VI1.25. Armatures de répartition :

As
4

Choix 8HA10 = 6.28cm?/ml esp = 18cm

» Selon RPA99 version2003 L’espacement doit étre inférieur au :

SAST 5 471em? < Ag<942am?

Min (20 cm, 15 @I) donc esp< 20cm
On a 15 cm< 18 cm Donc la condition est vérifiée.
VI11.2.6. Vérificationa ELU :

VI11.2.6.1. Condition de non fragilité :

fiog 2.4
Ag > Agin = 0.23 X b x d X =22 = 0.23 X 100 X 18 X — = 1.104cm?
fe 500
En travée :
Ag = 18.85cm? > A pnip = 1.49cm? Condition vérifiée
En appui :
Ag = 18.85cm? > Ag in = 1.49cm? Condition vérifiée

VI11.2.6.2. Contrainte de cisaillement (BAEL, Art A.5.1.2) :
Pour des fissurations préjudiciables on doit vérifier que :
T, = min (0,15 f.,g /vy ,4 MPA) = 3 MPA
Tymax =46.71 KN

V, 46.71x1073

“dxb  1x018 = 0.26 MPA

Tu
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Ona 1,<T, La condition est vérifiée
VI11.2.6.3. Influence d’effort tranchant au voisinage des appuis (B.A.E.L-A.5.1,3)

Les armatures longitudinales tendue inferieurs doivent étre ancrées au-dela de 1’appui pour

équilibrer 1’effort tranchant.

u

0.9q = °

Si v, —

— les armatures inferieures ne sont soumis a aucun effort de traction.

u

094 °

Si V, —

M,
. e o Vul + 59q
- il faut que satisfaire la condition suivante: Ag; > 7 o

M, 1671 63.05 <0
09d 0.9 x 0.18

Vu

> Donc les armatures inferieures ne sont soumis a aucun effort de traction
VI11.2.6.4. Vérification les armatures transversales :

Dans le cas des éléments minces on ne dispose pas les armatures transversales si la condition

suivante est vérifiée.

_Vy,  4671x107°
WT4xb  1x018

= 0.26MPA < 0.07 X f.o5/Vp

» Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
VI1.2.7. Vérification vis-a-vis de ELS de durabilité :
La vérification se fait d’apres la CBA93 :
0, <0g

Avec G = min [=fe,max (0.5fe, 110y 1. fzg | = 250 MPA
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Gpe = 0.6f.,5 = 18 MPA
VI1.2.7.1. Vérification des contrainte de béton et I’acier a ELS :

On doit verifier que :

La compression de béton o, = Mser X Y/I < Ope

Mser(d-Y)

La traction de I’acier :0g; = n "

-Position de I’axe neutre :

bY®/, + nAs/(Y — C) —nAs(d —Y) = 0
-Moment d’inertie :

1= bY’/o 4 nAs (Y — C)2 + nAs(d — Y)2
-Donnes :

e N : coefficient d’équivalence n=15

AS : section d’acier tendus choisis

e As :section d’acier comprime choisis As'=0

C=C" : enrobage C=2cm

b : largeur b=1m

e |:longueur I=5.4m

Tous les résultats sont recapitules dans le tableau ci-dessous :
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Mser AS Y Ohc Gbc O-S

[N
(KNm)  (em?) (cm) (cm*) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)

Appui  45.67 18.85 7.65 45212.12 7.72 18 156.82 250
Tableau VII.3 : vérification a ELS pour 1’escalier balance.
On a obe< Gy et o5 < Ggest verifiée pour la travée est ’appui.

VI1.2.7.2. Vérification de la fleche :

Selon I’article 8-7-5(CBA93), on peut admettre que qu’il n’est pas nécessaire de procéder

au calcul des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites :
« M21/, C’est vérifié
o A8/ <H2e,  Cestverifie
o hzMyim,  Cestverifie

VI1.3. Etude d’escalier pour étage sous-sol :

':_' ?T{ A
bl
W
—>

Figure.VIL.4 : schéma escalier étage sous-sol.
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G 9.35 5.31

ELU (1.35G+1.5Q) 16.37  10.91

ELS (G+Q) 1185  7.81

Tableau.VIIL.4 : Combinaisons de charges escalier sous-sol.

VI11.3.1. Evaluation des sollicitations a PELU et a PELS :

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figure.VIL5 : Diagramme de 1’effort tranchant escalier sous-sol (ELU)

101



CHAPITRE VII : Etude des éléments secondaires

MOMENT FLECHISSAN

A Y

9.969E+00

Figure.VIL.6 : Diagramme du moment fléchissant escalier sous-sol (ELS)

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

Figure.VIL.7 : Diagramme de 1’effort tranchant escalier sous-sol (ELS)

» Remarque : notre escalier est encastré partiellement a ses extrémités.

Donc :

Mappui = 0.3M,™ et Myayee = 0.95M, ™3

appui

ELU 4.14 13.12 21.27

ELS 3 9.5 15.37

Tableau.VIL.5 : calculs des efforts internes d’escalier sous-sol.
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V11.3.2. Ferraillage de I’escalier :

-Les donnes :
L] Fc28:30M PA

Fis=2.4MPA
o Fe=500MPA

e d=13.5cm et h=15cm et b=1m

e 0, == =435MPA

Ys

__ 0.85Xfeyg
* =0,

° G_bC = 0.6 X fC28 - 18 MPA

=17 MPA

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple.

A min A = 0.5% x b x h

A min T4 = 7.5cm?

Section

Travée 13.12 0.042 oui 0.053 0132 23 3.75 5HAI12 5.65
Appui 414 0.013 oui 0.016 0.134 0.71 3.75 S5HAl12 5.65

Tableau.VIIL.6 : Calcul de la section des armatures.

Remarque :

Ona

As =23+ 0.71 = 3.01cm? < 7.5cm?
Donc AS:7-5/2 = 3.75cm?

Espacement des armatures :

En travée : esp < 100 —2Xx2-5X 1'2/4 = 22.5cm donc esp=20cm
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En appuis : : esp < 100 =2 X2 —5X 1'2/4 = 22.5cm donc esp = 20cm

VI11.3.3. Armatures de répartition :
En travée :
2 <A <2 5 141260m? < A, < 2.825cm?

Choix 3HA10 = 2.36cm?/ml esp = 15cm

Selon RPA99 version2003 L’espacement doit étre inférieur au
Min (20 cm, 15 @1) donc esp< 18cm

On a 15 cm< 18 cm Donc la condition est vérifiée.

En appui :

S

- 1.4126cm? < Ag < 2.825c¢m?

|2

<A<
Choix 3HA10 = 2.36cm?/ml esp = 15cm

On a 15 cm< 18 cm Donc la condition est vérifiée.

VI11.3.4. Vérification a ELU :
VI11.3.4.1.Condition de non fragilite :

Ag > Agmin = 0.23 X b X d X —=2 = 0.23 X 100 X 13.5 X — = 1.49cm
fe 500
En travée : Ag = 5.65cm? > Agin = 1.49cm? Condition vérifiée
En appui : Ay = 5.65cm? > Ag ppin = 1.49cm? Condition vérifiée

V11.3.4.2.Contrainte de cisaillement (BAEL, Art A.5.1.2) :

Pour des fissurations préjudiciables on doit vérifier que :
T, = min (0,15 f.,g / vy ,4 MPA) = 3 MPA

Tymax = 22.55 KN
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_V, 2127x1073
~dxb  1x0.135
Ona t1,<T, La condition est vérifiée

= 0.16 MPA

Ty

V11.3.4.3.Influence d’effort tranchant au voisinage des appuis

(B.A.E.L-A5.1,3)

Les armatures longitudinales tendue inferieurs doivent étre ancrées au-dela de 1’appui pour

équilibrer 1’effort tranchant.

Si vu—09“d<0

— les armatures inferieures ne sont soumis a aucun effort de traction.

u

094 °

Si V, —

M,
. e o Vul + 59q
— il faut que satisfaire la condition suivante: Ag; > 7 o

M, 2127 13.12 <0
09d 0.9 x 0.135

Vy —

» Donc les armatures inferieures ne sont soumis a aucun effort de traction
VI11.3.4.4.Vérification les armatures transversales :

Dans le cas des éléments minces on ne dispose pas les armatures transversales si la

condition suivante est vérifiée.

Vu 21.27x1073
Ty==—r=——

= Ixb - ixoiss 0.16 MPA < 0.07 X f.o5/Vp

> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VI11.3.5. Vérification vis-a-vis de ELS de durabilité :

La vérification se fait d’apres la CBA93 :
05 <0 g

Avec G = min [gfe,max (0.5fe, 110,/ n.f,5 | = 250 MPA
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ope = 0.6fc28 = 18 MPA

V11.3.5.1. Vérification des contrainte de béton et ’acier a ELS :

On doit vérifier que :
e Lacompression de béton o= Mser X Y/I < Opc

Mser(d-Y)

e Latraction de I’acier: 0g = n "

-Position de 1’axe neutre :

bY®/, + nAs(Y— C) —nAs(d—Y) = 0
-Moment d’inertie :

1= bY3/3 + nAs'(Y — C)? + nAs(d — Y)?
-Donnes :

e N : coefficient d’équivalence n=15

As : section d’acier tendus choisis.
e As :section d’acier comprime choisis As'=0

e C=C :enrobage C=2cm

b : largeur b=1m

e |:longueur I1=2.70m

Tous les résultats sont recapitules dans le tableau ci-dessous :

Mser As Y | Ghbc O Oy O'_S
(KN.m)  (em?) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

Travée 9.5 5.65 401 9782 3.89 18 138.24 250

Appui 3 5.65 401 9782 1.23 18 43.65 250

Tableau.VIL.7 : vérification a ELS pour I’escalier balance.
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On aop. < 0pc etog < Og est vérifiée pour la travée est I’appui.

V11.3.5.2. Vérification de la fleche :
Selon I’article 8-7-5(CBA93), on peut admettre que qu’il n’est pas nécessaire de procéder
au calcul des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites :
. h/l >1/ . Non vérifiée
o B8/ S H2p,  Coestverifie
e h/> Mt/].OMO Non vérifiée

Donc on doit vérifier la fléche D’aprés le CBA B6.5.3 :

L .
fadmissible) < % siL <5m

Lmax

1000

f(admissible) < 0.5cm + siL>5m

On a pour le palier de repos.

L=13m <5m
Donc : f(admissible) < 130/500 = 0.26cm

On a pour la volée.

L=15m <5m
Donc : f(admissible) < 150/500 = 0.3cm

fmax= la fleche maximum calculée pour une poutre encastrée a ses deux extrémités. Le calcul

RDM nous donne :

3
[=22 =281x10"*m*
12

frax = q.L% /384EI
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En considérant une bande de 1m de largeur : b=1m

La combinaison des charges a ELS :

-Pour le palier de repos :
G=(G+Q ) xb
g=7.81KN/ml.
-Pour le paillasse :
G=(G+Q ) xb
g=11.85 KN/ml.
La résistance caractéristique des éléments horizontaux est de 30MPa.
Evj= 3700 3/f,o8
E\j=11496.76 MPA
Donc:

Pour le palier de repos :

_ 4 _ 7.81x103x1.3*
q.L* /384El = /384 x 11496.76 x 106 x 2.81 x 10~4

fmax
fmaX:O.00179cm< f(admissible) = 0.5cm

Conclusion : la condition de la fleche est vérifiée pour le palier.

Pour le paillassse :

=q .L4 /384EI — 11.85 x 103 X 154

fmax = /384 x 11496.76 x 106 x 2.81 x 10~*
fmax=0.00484cm< f(admissible) = 0.5cm

Conclusion : la condition de la fleche est vérifiée pour le paillasse.
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VIl.4. Etude de balcon :

VI11.4.1. Introduction :

Le balcon est assimilé a une console en béton arme encastrée a son extrémité de longueur de
2.41 m et d’épaisseur de 20 cm. Le calcule se fait a la flexion simple et pour une bande de

Im.

VI11.4.2. Le ferraillage supérieur de la console :
V11.4.2.1.Combinaisons des charges:

Charge repartie :
AELU:
Qu=1.35G+1.5Q=1.35 x 6.36 + 1.5 X 3.5 = 13.836 KN/ml
AELS:
gser=G+Q=6.36+3.5=9.86 KN/ml
Charge concentrée:

a) Pour le garde-corps:
AELU:
qu=1.350=1.35 x 1.7 = 2.295 KN
AELS:
Oser=0=1.7 KN

b) Pour le mur extérieur :
AELU:
0u=1.350=1.35 X 6.864 = 9.2664 KN
AELS:
Oser=0=6.864 KN
Moment due a la main courante :

Mmc=QL=2.41KN.m
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ELU ELS
g (reparti) KN/ml 13.836  9.86
P(garde-corps) (KN /ml) 2.295 1.7
P (mur extérieur) (KN/ml) 9.266  6.864

Mmc (KN.m) 3.62 241

TableauVII.8: combinaisons des charges.

V11.4.2.2.Calculs des effort internes:

Le diagramme de moment fléchissant et effort tranchant seront déterminer par les formules
de RDM suivante :

2
e Moment fléchissant : M, = —(qL /2 + P'L1+ PL + M)

e Efforttranchant: T, =qL+ P +P
Avec L;=1.48m et L=2.41m

AELU ELS
Moment (KN.m) 63.03 45.30

Effort tranchant(KN /ml) 4490 32.33

Tableau.VIIL.9 : Calcul M et T dans le consol a ELS et ELU
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V11.4.2.3.Calcul ferraillage supérieure:

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple.

-Les donnes :
o Fc23=30MPa
o Fpg=2.4MPa
e Fe=500MPa

e d=18cm et h=20cm et b=1m

e o05= * — 435MPa

ys

__ 0.85xfc28

o fou="%, o = 17MPA

e Gpc=0.6xf.,5 = 18MPA
Avec :

.« u=" bd2f,,

e Z=d(1-0.40q)

M
° AS = u/ZGs
e selon RPA99version20003 on a :
Ag min T4 = 0.5% X b x h = 0.5% X% 100 X 20

Ag min T4 = 10cm?

As Choix

Appui  63.03 0.114 Oui 01523 0.17 8572 10 11HA10 1244

Tableau.VII.10: Calcul de la section des armatures.
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e Espacement des armatures:

esp < 100 —2X2—11X% 1-0/10 =8.5cm Donc esp=8cm

VI11.4.2.4. Armatures de répartition :

As As
T <A, < > - 3.11cm? < A < 6.22cm?

Choix 7HA10 = 5.50cm?/ml esp = 10cm
-selon RPA99 version2003 L’espacement doit étre inférieur au

Min (20 cm, 15 @l) donc  esp<15cm condition vérifier

VI11.4.3. Vérification a ELU :
VI1.4.3.1. Condition de non fragilite :

Ay > Agmin = 0.23 X b X d X fislfe= 0.23 x 100 x 18 x % = 1.987cm?

Ag = 12.44cm? > Ag min = 1.987cm? Condition vérifiée
VI11.4.3.2. Contrainte de cisaillement : (BAEL, Art A.5.1.2)

Pour des fissurations préjudiciables on doit vérifier que :

T, = min (0,15 f.,g /vy ,4 MPA) = 3 MPA

Tymax = 44.90KN

_V,  4490x107°
~dxb  1x0.18

T, = 0.25 MPA

Ona T1,<T, La condition est vérifiée
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V11.4.4. Verification vis-a-vis de ELS de durabilité :
La vérification se fait d’aprés la CBA93 :
0, <O0g
Avec G = min [~fe, max (0.5fe, 110,/ n.fizg | = 250 MPA
Ope = 0.6f,5 = 18 MPA

VI11.4.4.1. Vérification des contrainte de béton et ’acier a ELS :

On doit verifier que :
e Lacompression de béton o, = Mser X Y/I < Ope

Mser(d-Y)

e Latraction de I’acier :054 = n "

-Position de I’axe neutre :

bY®/, + nAs/(Y = C) — nAs(d - Y) = 0
-Moment d’inertie :

1= bY’/o 4 nAs (Y — C)2 + nAs(d — Y)2
-Donnes :

e N : coefficient d’équivalence n=15

As : section d’acier tendus choisis

e As :section d’acier comprime choisis As'=0

C=C" : enrobage C=2cm

b : largeur b=1m

e |:longueurI=2.41m

Tous les résultats sont recapitules dans le tableau ci-dessous :
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Mser As Y (o Obc O o4
(KN.m)  (ecm?) (cm) (cm*) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)

Appui 45.30 1244 654 33830.69 8.74 18 230.18 250
Tableau.VII.11 : vérification & ELS pour la console.

Onaop. < 0pe etog < 0 ¢ est vérifiée pour la travée est I’appuli

VI1.4.4.2. Vérification de la fleche :

Selon I’article 8-7-5(CBA93), on peut admettre que qu’il n’est pas nécessaire de procéder

au calcul des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites :
h 1 20 _ 1
* /]2 /16_) /241—0.083216
* As/b.d <42/t > 12416 100 =691 X 107° < 84 x 107

hy - M 20 _
> Toutes les conditions sont vérifiées.

VI11.4.5. Pour le ferraillage inferieur de balcon :

Selon I’article 4-42(RPA99revision2003) on a les effets de la composante verticale de
I’action sismique doivent étre pris en compte dans le calcul des porte-a-faux de plus de 1,50m

de long et ceci, en zone sismique I11.

A cet effet, outre la force descendante adéquate, une force sismique minimum ascendante
nette : Fv=05AWp

Avec :

e Whp : poids propre de 1’¢lément en porte a faux

e A coefficient sismique de zone A=10

e Fv=0.5AWp=0.5%x10%6.36=0.80 KN ‘
e Fv=F/2.4=0.33 KN /ml

Pour le balcon :
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Pour le garde-corps :

A coefficien daaceleration sismique A=0.25 ZONE3 *

o W,=1*1*0.1*2500=250 KN /ml=2,4 KN S
o Fp=4.ACy. W, =4*0.25%0.8%2.4=1.92 KN

Pour le mur extérieur :

o Fp=4.A.cp.Wp=4*0.25*0.80*1.7=1.36KN

V11.4.5.1.Combinaison des charges :
VI11.4.5.1.1. Balcon :

e ELU:
0u=1.35G+1.5Q=1.35 X 6.36 + 1.5 X 3.5 = 13.836 KN/ml

M=ql2 /2=39.83 KN.m
T=g*L=33.20 KN

e ELS:
Qser=G+Q=6.36+3.5=9.86KN/ml

M=ql? /2=28.40 KN.m
T=0*L=23.66 KN

e Accidentelle :
Qacc=G+Q+F, =6.36+3.5+13.24= 23.1 KN/ml

Oacc=0.8G+F, =18.33 KN
M=66.53 KN.m
T=g*L=55.44 KN
a) Pour le garde-corps :
e AELU:
Qu=1.35G+1.5*Q=1.35 x 2.4 + 1.5 x 1 = 4.74 KN (gravite)
M=0 KN.m

T=0 KN
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N=4.74 KN

e AELS:
Oser=G+Q=2.4+1=3.4 KN(gravite)
M=0 KN.m
T=0 KN
N=3.4 KN

e Accidentelle :
Qacc=Fp=+1.92 KN ( Perpendiculaire créant un moment )
Mappui=1.92%1=1.92 KN.m
T=1.92 KN

b) Pour le mur extérieur :

e AELU:
0u=1.359=1.35 X 6.864 = 9.2664 KN

M=0 KN.m
T=0 KN
N=9.6 KN

e AELS:
Oser=0=6.864 KN

M=0 KN.m
T=0 KN
N=6.86 KN

e Accidentelle :
Qacc:Fp=1.36 KN

M=2.86*1.36=3.39 KN.m

T=1.36 KN
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V11.4.5.2.Calcul ferraillage de balcon :

Le ferraillage de balcon se fait pour le moment maximum calculer pour les deux nappes

supérieures et inferieur. Pour notre cas Mmax=Macc=66.53 KN.m .

A Calcul de ferraillage supérieur et inferieur

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple.

-selon RPA99version20003 ona :
Ag mintTA = 0.5% X b x h = 0.5% X 100 X 20

Ag minTA = 10cm?

Appui 66.53 0.122 Oui 0.163 0.168 8.99 9HA14

TableauV11.12 : Calcul de la section des armatures.
e Espacement des armatures :

esp< 100=2X2-=9%14/ =10425cm  Donc esp=10cm

Armatures de répartition :

<A <

As
T - 3.462cm? < A < 6.92cm?

s
2
Choix 7HA10 = 5.50cm?/ml esp = 10cm
-selon RPA99 version2003’espacement doit tre inférieur au

Min (20 cm, 15 @I) donc esp<20cm condition vérifier

VI11.4.5.3. Condition de non fragilité :

fioe 2.4 ,
Ay > Ag g =023 xbx dx22=023%100 x 18 X — = 1.987cm
fe 500
Ag = 13.85cm? > Ag in = 1.987cm? Condition vérifiée

VI11.4.5.4. Contrainte de cisaillement : (BAEL, Art A.5.1.2)

Pour des fissurations préjudiciables on doit vérifier que :

13.85
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Ty = min (0,15 f.5 /vy ,4 MPA) = 3 MPA

Ty max = 44.90KN

V, 55.44x1073

“dxb  1x018 0-31MPA

Tu
Ona 1,<T, La condition est vérifiée

V11.4.5.5 Vérification vis-a-vis de ELS de durabilité :

La vérification se fait d’apres la CBA93 :

0s <Ot
Avec G4 = min [gfe,max (0.5fe, 1104/ n.f,g | = 250 MPA

Ope = 0.6f.,5 = 18 MPA

VI11.4.5.5.1. Vérification des contrainte de béton et I’acier a ELS :

On doit Vérifier que :

e Lacompression de béton ope= Mser X Y/I < Ope

Mser(d-Y)

e Latraction de I’acier : o3 = n "

-Position de I’axe neutre :

bY®/, + nAs/(Y — C) — nAs(d —Y) = 0
-Moment d’inertie :

1=bY’/3 £ nAs (Y — €)% + nAs(d - Y)?

-Donnes :

N : coefficient d’équivalence n=15

AS : section d’acier tendus choisis

e As :section d’acier comprime choisis As'=0

e C=C :enrobage C=2cm

b : largeur b=1m

| : longueur I=2.41m
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Tous les résultats sont recapitules dans le tableau ci-dessous :

Meser As Y I Ohc Opc O G_s

(KNm  (ecm?) (cm) (ecm*) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)

)

Appui  23.1 13.85 6.82 36633.97 8.433 18 38.24 250

Tableau : vérification a ELS pour ’escalier balance.

Onaop. < 0pe etog < 0 4 est vérifiée pour la travée est I’appui
Veérification de la fleche :

Selon D’article 8-7-5(CBA93), on peut admettre que qu’il n’est pas nécessaire de procéder

au calcul des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites :
h 1 20 - 1
° /]2 /16_) /241—0.08321—6
° AS/b d < 42/fe N 1244/18 % 100 =691 x 1073 < 84X 1073
. by >My - 0.054 >0.012
l_ 1OM0 ) _—

Vérification du mur :

On doit vérifier la stabilité du mur vis a vis d’effet sismique représentée par Fp .

l

44—

Moment stabilisateur doit étre > 1.5*Mpasc
Ms=Wp*e [2=(Ms+f X Mq) xe/2=(1.7+0.2x0.2) x0.2/2=0.17 KN.m
Mbasc=Fp.h=3.89 KN.m

Conclusion : Ms est inférieur au moment Moasc, il st donc impératif de vérifiée le chainage
horizontal du mur pour assurer sa stabilité ont transforment le schéma statique de nous

console a une poutre bi-encastre (le coulage de la poutre apres la construction du mur).
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VII.5. Conclusion:

Le ferraillage des ¢léments secondaires d’un batiment est trés important car il renforce ces
parties souvent négliger mais essential pour la stabilité globale, car ses éléments contribuant
la rigidité et la résistance de la structure et assurée la sécurité et la durabilité de batiment.
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Chapitre VIII
Ferraillage des éléments structuraux

VIIl.1. Introduction :

Le but de ce chapitre est de calculer le ferraillage des éléments résistants et de vérifier leurs
résistances vis-a-vis des différentes sollicitations. Le calcul des sections sera mené

conformément aux normes en vigueur en Algérie (CBA93, RPA99/2003).

VIIL.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des €léments porteurs horizontaux non exposées aux intempéries et
soumises aux charges verticales transmises directement par les planchers. Leur réle est de
transmettes les charges et surcharges qui leurs sont appliquées aux éléments porteurs

verticaux (dans notre cas, les voiles).

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de flexion simple en considérant la
fissuration comme étant peu préjudiciable (voir I’annexe) sous ’effet des sollicitations les

plus défavorables et pour les deux situations suivantes :

Situation durable 15 1.15 30 17 500 435

Situation accidentelle 1.15 1 30 22.17 500 500
Tableau.VIII.1 : Caractéristiques sous situations accidentelles et durables.

VII.2.1. Combinaisons des charges :

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

122



CHAPITRE VIII : ferraillage des éléments structuraux

e Situation durable : Elle permet de déterminer les moments maximums en travées.

ELU: 1.35G +1.5Q

ELS: G+Q

e Situations accidentelles : Elles donnent les moments maximums et minimums en

valeur absolue sur appuis.

G+Q=zE

08G+E

VIIl.2.2. Recommandation du RPA99/2003 :

VII1.2.2.1. Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre est
de 0.5%. (Ast = 0.5% b x h)
Le pourcentage maximum est de :
o 4% (As=4% b x h) en zone courante.
e 6% (As = 6%b x h) en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres/nceuds.
La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ (zone 111).
Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
VII1.1.2.2. Armatures transversales :
La quantité des armatures transversales doit vérifier :
At=0.03.Sd
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme ce qui
suit :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : St <
min (h/4 ; 12 ¢)

e En zone courante St < h/2

AvVec :
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St : Espacement entre barres transversales.
b : Largeur de la poutre.
h : Hauteur de la poutre.

@ : Diameétre minimal des armatures longitudinales.

VII1.23.  Calcul du ferraillage :

Le ferraillage est obtenu sous 1’action des sollicitations les plus défavorables données par le
logiciel Autodesk Robot selon les différentes combinaisons (situation durable et

accidentelle).

1. Poutre (120 x 20) :
>
>
>
>
>

Positon Situation Combinaison M . As

d=18cm

Selon RPA Asimin) = 0.5%x b x h=0.5%x 120 x 20=12cm?
Dans notre cas le moment max au niveau de I’appui est a ELU.
ue = 0.290

portee de la poutre L = 7.92m

CE

En Travée Durable 1.35G+1.5Q 161.62 0.245 24.2 0 12 8HA20 25.13

Sur Appui Durable  1.35G+1.5Q 293.36 0.443 20.8 1218 12 8HA20 25.13

Tableau.VIIIL.2 : Ferraillage de la poutre la plus sollicitée (120x20)
2. Poutres (30 x 40) :

» d=36cm
> Selon RPA Asimin) = 0.5%x b x h=0.5%x 40 x 30=6cm?

» L=3.57m
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En Travée 1.35G+1.5Q 1851 0.03 1.2 6 4HA14 6.16
Sur Appui  1.35G+1.5Q 36.60 0.05 239 6 4HA14 6.16

Tableau.VIIL.3 : Ferraillage de la poutre (30 x 40) la plus sollicite.
VI1II.24. Choix des armatures :

Section Position M (KN.m)  As(cm?) Choix As adp(cm?)

(cm?)

120x20  Travée 161.62 24.2 8HA20  25.13
8HA20
Appui 293.36 20.8 25.13
30 x 40 Travée 18.51 6 4HAL4  6.16
Appui 36.60 6 4HAL4  6.16

Tableau.VIIL.3 : choix d’armatures de Ferraillage des poutres.

VIII.25. Vérification Pourcentage d’acier exigé par RPA99/2003 :

e Pour les poutres 120 x 20:

Agmin 2 = 0.5% x b x h = 0.5% x 120 x 20
Ag min T4 = 12cm?

e Pour les poutres 30 x 40:

A min T2 = 0.5% x b x h = 0.5% x 30 x 40
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A minRPA =6cm?

> Les deux conditions sont vérifiées.

VII1.2.6. Condition de non fragilité :

e Pour les poutres 120 x 20 :

ft28 2.4
As > Agmin = 023 X b X d X —— =023 X 018 X 1.2 X = = 2.38cm’

Ag = 25.13cm 2 > Ag pin = 2.38cm? Condition vérifiée

e Pour les poutres 30 x 40 :

ft28 2.4
Ag > Agpin = 0.23 X b x d X ——= 0.23 x 0.3 x 0.36 X =00 1.19cm?

Ag = 6.16cm? > A in = 1.19cm? Condition vérifiée
VIII.2.7. Vérification vis-a-vis de ELS de durabilité :

La vérification se fait d’aprés la CBA93 :

05 <0 gt

Avec G4 = min [gfe,max (0.5fe, 110,/ n.f,g | = 250 MPA
Opc = 0.6f.,5 = 18 MPA

e Vérification des contraintes de béton et I’acier a ELS :

On doit verifier que :

e Lacompression de béton o= Mser X Y/I < Ope

Mser(d-Y)

e Latraction de I’acier : 63 = n "

-Position de ’axe neutre :
bY®/, + nAs/(Y - C) = nAs(d —Y) = 0

-Moment d’inertie :
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1=bY’/3 4 nAs (Y — C)2 + nAs(d — Y)2
-Donnes :

e N : coefficient d’équivalence n=15
e As: section d’acier tendus choisis
e As’ :section d’acier comprime choisis As'=0
e C=C’:enrobage C=2cm
Tous les résultats sont recapitules dans le tableau ci-dessous :

section positio  Mser As obc oS

. (KN.m)  (ecm?) (MPA (MPA

) )

120x20  Travée 1179 2513 7.94 581713 9.1 18 83.05 250

Appui 2141 2513 794 58171.3 16.3 18 230.8 250
30 x 40 Travee 13.36 6.16 12.12 70495.1 4.54 18 67.88 250
Appui 26.41 6.16 12.12 704951 23 18 13420 250

Tableau.VIIIL4 : vérification a ELS pour les poutres

On a ope < 0pe et og < 0 4 est vérifiée pour la travée est I’appui
VII1.2.8.  Verification effort tranchant:
T, = min (0,15f.,5 / vp,4 MPA) = 3 MPA

— Vu
T XD
Poutre Vu,max Combinaisons tu[MPa] tb,adm Condition
[KN]
120 x 20 188.90 ELU 0.875 3 CcVv
30 x 40 89.11 ELU 0.825 3 CcVv

Tableau.VIIL5 : Vérification des résultats vis-a-vis de 1’effort tranchant.

Ona T1,<T7T, lacondition est vérifiée
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VII11.2.9. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeES0

Fe=500 MPA

e Selon le BAEL91 modifie 99 :

At Tu— 0.3 * ft28 * K
/b« st > /0.8 » fc28
St = min(0.9d ; 40cm)
e Selon RPA 99version 2003:

At =0.003 *St*b
St < min(h/4 ;12 x @l)  zone nodale

st< N/, zone courante
Avec :
@t = min (h/35; @1; b/10) - @t = 10mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

T ™™ BAEL91 RPA99 Stadp
(cm) At(cm?)

Section (KN) (MPA)

120x 188.90 0.875 16.2 10 5 10 5 4.02  4cadHAS
20

30x40 89.11 0.825 32.4 20 168 15 5 3.14 CadHA10 /EtrHA10
Tableau.VIIL.6 : calcul des armatures transversal.
VI111.2.10. Recouvrement des armatures longitudinales :
Lr=500 (zone III)

Ona: @ =20mm Lr=Im et @ =14mm Lr=70cm
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VII1.2.11. Arrét des barres:

e Armatures inferieures :

h<—
10
e Armatures supérieures :
h' < 1/4 Appui en travée de rives
h' < l/ 5 Appui en travée intermédiaires
[ F-1 i
l NN

Figure.VIIIL.1 : arrét de barres.
VI11.2.12. Veérification de la fleche :

e Poutre porteuse 120x 20 : L=5.90m

faadm = 0.5cm + Lmax/looo Sil > 5m
J— LmaX 1

L
faadm = 0.5cm + “Max/ 000 =1.299 cm

Mger = 214.04 KN.m

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mger * 12
fv=""°"""/1 0« By # [y =0-056CM

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mger * 12
fv=""""" /10w Ei w1 = 0-021cm
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e Poutre porteuse 30x 40 : L=2.51m

faadm = 0.5cm + Lmax/lOOO Sil > 5m
— LmaX 1
foadm = /500 Si1 < 5m

faadm = “M%/c 00 = 0.714cm

M =26. 41KN.m
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mser

* |2 _
fV == /10 * Ev * va—018cm

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

MSGI‘

fv = *12/ = 0.06
V= 10 * Ei = Ifi — V-Vocm

VI1I1.3. Ferraillage des voiles :

Les voiles sont soumis a un moment fléchissant et un effort tranchant provoqués par 1’action
du séisme, et un effort normal d0 a la combinaison des charges permanentes et

d’exploitations.

Donc les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant. Leur ferraillage

est composé d’armatures verticales (flexion) et horizontales (cisaillement).

Le calcul du ferraillage des voiles de contreventement s’effectuera conformément aux

recommandations du réglement parasismique algérien (RPA99/2003).

VI1I1.3.1. Conditions du RPA99/2003 :
V111.3.1.1.Conditions du ferraillage longitudinale :

Le ferraillage vertical doit respecter les directives du RPA99/2003 décrites ci-dessous :
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L’effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale de béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre raccrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre menues de crochets.
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage vertical doit étre
symétrique en raison de changement en termes de moment).
Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile égale a 0.15%

e En zone courante égale a 0.10%
Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.
L’espacement :

e En zone courante St <min {1.5¢; 30 cm} =30 m — On choisit St =20 cm

e Enzone nodale (L/10) : Stn = St/2 =10 cm

-Les sollicitations sont données par (méthode de Navier) :
01, = N/A + MXV/I
Avec :

N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section transversale du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : Moment d’inertie de la section.

Trois cas sont identifiés:
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ler cas:

» (o1; 02) >0 = Section du voile entierement comprimée. La zone courante est armée
par le minimum exigé par le RPA99/2003 (Amin = 0.20% x a x L).
2éme cas :
» (o1; 62)<0 = Section du voile entierement tendue = Calcul du volume des contraintes
de traction Ft.
D’ou la section des armatures verticales :
Av = Ft/fe

Cette section est comparée avec le minimum exigé par le RPA99/2003.

3éme cas :

» (o1 ; o2) de signes différents = Section du voile partiellement comprimée. Dans ce cas
la section tendue est calculée par la méthode de Navier
VI11.3.1.2.Conditions du ferraillage horizontale :
» Le pourcentage minimal d’armatures est :
e Section minimale égale a 0.15% de la section du béton
e Diamétre minimal des barres de 10 mm.
e Espacement entre barres : St < (1.5a; 30 cm)
» Les armatures horizontales doivent supporter 1’effort tranchant appliqué sur le voile,
Selon le RPA99/2003 :

T, =(T/d) <= 0.2f,g = 6 MPa
Avec :

T : Effort tranchant du au séisme.

e : Epaisseur du voile.

d = 0.9 x h: Hauteur utile.

h : Hauteur totale de la section brute.
To: Contrainte admissible du béton.

VI111.3.1.3.Conditions du ferraillage transversal:

En plus des armatures horizontales, le RPA99/2003 exige 1’utilisation d’épingles en nombre

au moins 4 au metre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.
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VII1.3.2. Ferraillage vertical :

Les détails du ferraillage vertical des voiles les plus sollicitées et selon les différentes
combinaisons accidentelles sont donnes dans les tableaux suivants :

= r 17
- I I 1 -
: -

- - r 1 ] -

Figure.VIIL.2 : disposition de voile le plus sollicite VO1.

Etages Sous-sol 1 ; sous sol2 ; 2eme entre sol ;

lere entre sol ; RDC

e=30cm et L=3.70 m

Donnees
M(KN.M)  NKN)  o(MPa) of(MPa) L(m) S
. (cm?)
Combinaisons
ELU 329.61 8675.54 7.34 8.29 1.85 40.73
0.8G+EXx 269.46 4495.76 3.66 4.44 1.85 20.31
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0.8G+Ey

G+Q+Ex

G+Q+Ey

0.8G-Ex

0.8G-Ey

G+Q-Ex

G+Q-Ey

Choix de As

Espacement

5270.41

345.01

5345.96

60.12

-4940.83

135.67

-4865.28

3264.77

6267.06

5036.07

4675.42

5906.41

6446.73

7677.71

-4.70

5.15

-3.21

4.12

-1.84

5.61

-0.13

10.58

6.15

12.28

4.30

12.48

6.00

13.97

9HA25 ; As=44.18cm? pour L=1.85m

Zone nodale

10 cm

Zone courante

1.85

1.85

1.85

1.85

1.85

1.85

1.85

20 cm

26.07

28.56

17.82

22.89

10.21

31.14

0.75

Tableau.VIIL.7 : Ferraillage vertical de voile pour étage Sous-sol 1 ; sous sol2 ; 2eme entre

sol ;1ere entre sol ; RDC
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18" : 2eme ;3eme

e=30cm et L=3.70 m

Donnees
As
M(KN.M) N(KN) ot(MPa) oc(MPa) Lt(m)

(cm?)
Combinaisons
ELU 228.45 6556.88 5.58 6.24 1.85 30.95
0.8G+EXx 182.88 3410.25 281 3.34 1.85 15.58
0.8G+Ey 3812.75 2626.18 -3.16 7.89 1.85 17.54
G+Q+Ex 235.91 4748.08 3.94 4.62 1.85 21.84
G+Q+Ey 3865.79 3964.00 -2.03 9.17 1.85 11.27
0.8G-Ex 44.01 3523.29 3.11 3.24 1.85 17.26
0.8G-Ey -3585.87 4307.36 -1.32 9.08 1.85 7.31
G+Q-Ex 97.05 4861.11 4.24 452 1.85 23.52
G+Q-Ey -3532.83 5645.19 -0.03 10.21 1.85 0.19

Choixde As  7HAZ25 ; As=34.36cm? pour L=1.85m
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Zone nodale Zone courante
Espacement

10 cm 20cm

Tableau.VIIL.8 : Ferraillage vertical de voile pour 1°" ; 2eme ;3eme étage.

4eme ; 5eme ;6eme

e=30cm et L=3.70 m

Donnees

M(KN.M) N(KN) ot(MPa) oc(MPa) Lt(m)

m?)

Combinaisons

ELU 93.47 4425.64 3.85 4.12 1.85 21.38
0.8G+Ex 93.35 231559 1.95 2.22 1.85 10.83
0.8G+Ey 2818.41 1907.67 -2.37 5.80 1.85 13.13
G+Q+Ex 116.21 321471 2.73 3.06 1.85 15.14
G+Q+Ey 2841.27 2806.80 -1.59 6.65 1.85 8.82
0.8G-Ex -3.19 237311 2.13 2.14 1.85 11.84
0.8G-Ey -2728.25  2781.03 -1.45 6.46 1.85 8.04
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G+Q-Ex 19.68 3272.24 292 2.98 1.85 16.20

G+Q-Ey -2705.38  3680.15 -0.61 7.24 1.85 3.36

Choixde As  7HA20 ; As=21.99cm? pour L=1.85m

Zone nodale Zone courante

Espacement

10 cm 20cm

Tableau.VIIL.9 : Ferraillage vertical de voile pour 4eme ; 5eme ;6eme étage.

7eme ;8eme ;1°" attique ;2eme attique

e=30cmet L=3.70 m
Donnees

M(KN.M) N(KN) ot(MPa) oc(MPa) Lt(m) AS

Combinaisons (cm?)
ELU 228.45 2280.03 2.01 6.24 1.85 11.17
0.8G+EXx 182.88 1191.85 1.07 2.10 1.85 5.93
0.8G+Ey 3812.75 1060.58 -1.34 1.08 1.85 7.44
G+Q+Ex 235.91 1649.82 1.49 3.25 1.85 8.24
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G+Q+Ey 3865.79 1518.55 -0.92 1.49 1.85 5.11
0.8G-EXx 44.01 1235.69 1.06 3.66 1.85 5.88
0.8G-Ey -3585.87  1366.97 -1.11 1.17 1.85 6.18
G+Q-Ex 97.05 1693.66 1.46 3.58 1.85 8.13
G+Q-Ey -3532.83 182494 -0.71 1.59 1.85 3.92

Choix Hde As  7HA16 ; As=14.07cm? pour L=1.85m

Zone nodale Zone courante

Espacement

10 cm 20 cm

Tableau.VIII.10 : Ferraillage vertical de voile pour 7eme ;8eme étages et 1° attique ;

2eme attique.

VI111.3.3. Ferraillage horizontal:

» Pourcentage minimal d’armatures :
e 0.15%xexh si T < 0.025fc28 = 0.75 MPa
e 025%xexh si Tp > 0.025fc28 = 0.75 MPa

» Espacement :
SelonRPA99/2003 :

e Si<min (1.5e; 30 cm) = 30cm Donc Si=15cm

Le tableau ci-dessous présente les spécificités du ferraillage horizontal des voiles :
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Combinaison V (kN)  t(MPa) As, Choix St

min

18" -2eme sous-
sol ;18" 2eme 0.8G+Ey 2410.63 35 26.78 18HA14 15
entresol ; RDC ;

1°" ;2eme ;3eme G+Q+Ey 2127.64 3.6 22.95 19HA1l4 15

4eme;5eme ;6eme G+Q+Ey 1699.75 2.88 2295 19HA14 15

7eme ;8eme ;1°" G+Q+Ey 1045.83 1.77 2295 19HA14 15
attique ;2eme
attique

Tableau.VIIL.11 : ferraillage verticale de voile.

Remarque : pour le schéma de ferraillage de voiles voire I’annexe.

VI1Il.4. Ladalle pleine :

Les dalles représentent des plaques minces et planes dont I'épaisseur est inférieure aux autres
dimensions. Elles reposent, avec ou sans continuité, sur deux, trois ou, comme dans notre

batiment, quatre appuis.
La dalle faisant objet de notre étude a les dimensions suivantes :

e [x=4.83m
e ly=534m

e Ix/ly=0.90> 0.4 — Dalle pourtant suivant deux directions x et y
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VI111.4.1. Evaluation des sollicitations :

Le tableau ci-dessous présente les charges permanentes et d'exploitation revenant a la dalle

Niveau G [KN/m?] Q [KN/m?] Combinaisona Combinaison a
PELU PELS
Etage courant 7.36 15 12.19 8.89
(habitation)

TableauVIII.12 : Charges revenant a la dalle pleine.

» Remarque : Dans le cadre de notre projet, nous allons examiner le calcul du ferraillage des
planchers dalles pleines des niveaux courants.
VI11.4.2. Sollicitations de calcul :

Le tableau ci-dessous regroupe les sollicitations de calcul :

Sollicitation Valeurs maximales

ELU ELS
Vx (KN) 20.27 14.78
Vy (KN) 19.62 14.31

Tableau.VIII.13 : Sollicitations de calcul.

La fissuration est peu préjudiciable, le calcul se fera a ’ELU seulement en considérant les

sollicitations maximales suivantes :

En travée :

Mtx 11.04

Mty 2.76

Tableau VIII.14 : Moment max sur la travée a ELU et ELS
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En appui :

Etat ELU
Max,y -7.36

Tableau. VIII.15: Moment max sur I’appui a ELU et ELS.

VI111.4.3. Calcul du ferraillage :

Pour le calcul des armatures, nous considérons une section rectangulaire de 1 m de largeur

et 0.20m de hauteur avec un enrobage d’acier de 0.03 m soumise a une flexion simple.
Les donnes :

o Fc25=30 MPA

o Fpg=2.4 MPA

e F.=500 MPA

e d=18cm et h=20cm et b=1m
. o, =%=435MPA

o f, = —0'895:;;28 — 17MPA

Le tableau ci-aprés contient les calculs de ferraillage :

Position

Travée X-X 1104 0015 Oui 0027 0119 460  6HAL2 6.79
Y-Y 276 0011 Oui 00130 0119 115  6HAL2 6.79
Appui X-X
vy %5 0019 oui 0015 o119 306 GHAILZ 6.79

Tableau.VIII.17 : les calculs pour le ferraillage de dalle pleine.
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As,min>0,23 xb x d x ft28 / fe =1.987 cm
selon RPA99version20003 on a :

Ag mintTA = 0.5% X b x h = 0.5% X 100 X 20
Ag min T = 10cm?

Remarque : En raison de problemes techniques liés a la réalisation, notamment la simplicité
du ferraillage, nous optons pour le méme ferraillage pour toute la dalle dans les deux
directions.

VI11.5.1. Conditions de non fragilité :
Elle est tel que :
px > p0 x (3—a) /2

Avec :

px>As/boxd
p0>0.23 x ftj / fe

Soit numériquement :

px>3.77% 1073
0> 18.4x 1073
px= 3.77x 1072 >p0ox(3-a)/2=145x10"*> — Condition vérifiée

VIL5.1.1. Vérification au cisaillement :
Pour des fissurations préjudiciables on doit vérifier que :
Tu = min (0,15 fc28 /yb,4 MPa) = 3 MPa
Sens X-X:
Tumax = 20.27 KN

Vu 2027 x 1073

= = = 0.11MPA
dxb 1x0.18

Tu
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Ona tux<Tu La condition est vérifiée
Sens Y-Y :
Tumax = 19.62 KN

Vu 19.62 x 1073

“dxb  1xo1s _ HOOMPA

Tu

Ona tuy<Tu La condition est Vérifiée
VII1.5. Conclusion:

Le calcul pour le ferraillage des éléments résistants sont des étapes cruciales dans la
conception d’une structure solide et sécurisee. En comprenant les principes fondamentaux
de calcul et en appliquant les normes appropriées, il est possible de garantir la résistance et

la durabilité de la construction.
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CHAPITRE IX : Etude de Pinfrastructure

Chapitre IX

Etude de ’infrastructure

IX.1. Introduction :

La base des ouvrages qui sont directement en contact avec le terrain d'assise est appelée
fondation. L'infrastructure doit former un ensemble solide capable de répondre aux fonctions
qui lui sont assignées. Afin que cet ensemble remplisse sa mission dans les meilleures
conditions, il est nécessaire d'avoir un systéeme qui relie la superstructure a la fondation et

garantit I'encastrement de l'ouvrage.

Le choix du type de fondation, les dimensions, le ferraillage, etc., sont influencés par les
caractéristiques mécaniques du sol. 1l est également important de prendre en considération

les conditions suivantes lors de la prise de décision :
e Elasticité du sol d'assise.
e Les charges transférées par la superstructure vers la terre.
e Ecarts entre les différents points de renforcement.
e Systeme de structure choisi.
e La profondeur du bon sol.

Pour ce projet, et en tenant compte des conditions particuliéres aux choix mentionnés
précédemment, nous avons choisi d'utiliser une fondation superficielle unique qui englobe

toute la surface de la construction, et qu'on désigne sous le nom de "radier général".

Le radier est une fondation superficielle de grandes dimensions occupant la totalité de la

surface de la structure.

IX.2. Choix de type de fondation :

Afin de déterminer le type de fondation adéquat, il est nécessaire de calculer la surface totale
requise de la semelle pour la comparer a la surface du batiment. Dans cette optique, il est

nécessaire de déterminer I'impact sur le sol.

Cet effort est évalué a 1’aide du logiciel de calcul Autodesk Robot.
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L’effort normal transmis au sol est égal a :  Nser= 100578.52 kN

1X.2.1. Détermination de la surface du radier :

La surface totale nécessaire pour la semelle de fondation est telle que :
Sn > Nser/0OELS

AVec :

Os : Contrainte admissible du sol a ELS = 3.00 bars = 300 KN/m?

AN :Sn = NSCF/O_S — 10057852/300 = 335.26 m?

Le rapport entre la surface totale des fondations et la surface du batiment est égal a :

Sn/Sb

Avec :

Sb : Surface du batiment = 554.65m?
.S _ 335.26 —
AN >0/g), = /554.65 = 0:604

Nous constatons que Sn < Sb — Fondation de type radier s’impose.
La surface totale a utiliser est prise comme ce qui suit :

Sr=Sp+ LpxCqy

Avec :

e S;: Surface totale de radier.

e L, : Longueur de périmétre.

e Cq: Largeur de débordement minimale C4=0
AN : Sy =554.65 m?

IX.3. Calcul de I’épaisseur :
Le radier est assimilé a un plancher renversé et il est considéré comme infiniment rigide.
Sous la réaction uniforme du sol, 1’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions

suivantes :
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1X.3.1. Condition forfaitaire :

» La hauteur du radier est donnée par la formule empirique :

h > bmax/,
» La hauteur des nervures est donnée par la formule empirique :
h > Lmax /8
Avec :
Imax (distance maximale entre deux Voile) =9.14 m
AN: hwe>45.7 cm

hner > 114.25 cm

1X.3.2. Condition de non cisaillement :

La contrainte de cisaillement maximale pour une bande de largeur égale a ’unité b= 1 m et

une épaisseur d, ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

T, = Tmax/b % d < Tadm= 0.05fc2s

De 1’équation ci-dessus on tire d :
d = Tyax DX Tadm
Avec :

® Tadm — 0.05 fC28 =1.5 MPA
L
o Thpax = Nu/sr x max/2 — 13741535/55465 X 914/2 = 1132.22KN

Donc:

d > Tax bX Team= 1132220/ /= =754.81mm - h >4/, 5 =0839m

1X.3.3. Condition sur la rigidité :

Pour que le radier soit rigide, il faut que :
Lmax < /o X le

Avec :
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e Le: longueur elastique :le = ‘1/4 X E X I/K < B

e E: Module d’¢lasticité du béton: E =11496.76 MPa
Inerti : ior | — bh?
e |:Inertie de la section du radier I = P/,

e K : coefficient de raideur du sol (K = 60000 KN/m?)
e Db : bande unitaire (b =1m)

Et en remplacant le et | par leurs équations et on obtient I’inégalité suivante :

3 2
h > j(LmaX;)‘* 3K/

NP 2143 X 60000 -
Dot ; hz\/(9.14n) /1149676 x 10° =2-61M

1X.3.4. Choix de I’épaisseur du radier :
D'apres ces premieres conclusions, il est possible de conclure que la disposition des
nervures est une solution essentielle pour renforcer le radier.
Les dimensions retenues pour ce radier sont donc :

e Hauteur du radier : hyag=55 cm

e Hauteur de la nervure : hper = 2.8 cm

e Largeur de nervure : bper>0.30 D,.=0.90m

0.90

2.80

0.35

Figure.VIIL.1 : Dimensions du radier et nervure
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__‘I“I“——h

Figure.IX.2 : Schéma vu en plane de fondation.

IX.4. Caractéristiques géométriques :
IX.4.1. Centre de graviteé :

e Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :
Xer=16.61m

Yer=9.55m

e Les coordonnées du centre de gravité du batiment sont :
Xe,p=16.59m

Yeb=12.19m

1X.4.2. Moments d’inertie :

e [es moments d’inertie dans les deux directions X et Y sont :

lyc= 43286.4576m*

Ixe= 17706.5165m*

IX.5. Détermination des charges et surcharges :

Les charges et surcharges revenant au radier sont :

e Superstructure :
G =89682.88 KN

Q = 10895.64 KN
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e Voile périphérique :
G=exhxlyx25=0,3 x73.09 x5.78 x 25 = 3168.4515 KN

e Radier:
r = Sp X hy x25 = 554.65 x0.55 x25=7626.4375 KN
Donc:
Grotale = 100477.78 kN
Quotatle = 10895.64 kN
Selon le RPA99/2003, les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour le

dimensionnement des fondations sont :

> G+Q+E
> 0.8GzE
G+Q+E 111373.42 494326.92 301078.51
08G+E 80382.22 441796.25 299488.56

T ableau.IX.1 : Efforts a la base de la structure
IX.6. Divers Veérifications :
1X.6.1. Vérification au poingonnement :
Le poingonnement est un processus qui provoque une fracture dans la zone entourant la zone
d'application de forces concentrées. Cette rupture est marquée par une grande fragilité, ce

qui rend ce phénomeéne extrémement risque.

Pour vérifier le non poingonnement du radier le BAEL91/99 propose de vérifier la condition

suivante :
PuS 0045 X Mc X hr>< f(:28
Avec :

e Py : Charge revenant au voile le plus sollicité.
e uc: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
e hy: Epaisseur du radier .

Dans notre cas :
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> o= 2X((ev+hr) + (v+hr)) = 2X(ev + I + 2xhr ) = 2X( 0.3 + 1.20 + 2x0.55)
We = 5.2m

I + hs

Figure.VIIL.3 : Transmission des charges sur la surface d’impact projeté sur le plan moyen

du radier

Conclusion :
Pu =1019.75 < 0.045 X pc X hr X f.,=3861 KN — Condition vérifiée.

1X.6.2. Vérification de I’effort de sous pression :
La vérification suivante est nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous

I’effet de la sous-pression hydrostatique. 1l faut vérifiée cette condition :

N>ywxSxZxFs

AVec :

N : Effort normal a la base sans surcharges = 89682.88 KN

Yw : Poids spécifique de I’eau = 10 KN/m3

S : Surface du radier = 554.65 m2
e 7 :Hauteur d’encrage = 8.58 m
e Fs: Coefficient de sécurité = 1.5

Conclusion :

N =87578,83 KN >ywX S X Z X Fs = 71382.17 KN — Condition vérifiée.

1X.6.3. Vérification au Renversement :
Selon I’article 10.1.5 de RPA99/2003, nous devons Vvérifier que I'excentricité de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale

de la base des éléments résistant au renversement. Autrement dit :
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e=M/N<B4

» Lacombinaison G+Q+E :
Selon X-X:

o e=M/y=27<B/, =48 Condition vérifiée
Selon Y-Y :

o e=M/ =444<B/, =7505  Condition vérifiée

> Lacombinaison 0.8G+E :

Selon X-X:

o e=M/=372<B/, =148 Condition vérifiée
Selon Y-Y :

o e=M/ =550=/<B/, =7505 Condition vérifiée

1X.6.4. Vérification des contraintes :

La contrainte sous le radier n'est pas homogene en raison du moment renversant causé par
le séisme. Il s'agit donc d'un diagramme de forme trapézoidale. 1l est important que la

contrainte moyenne du sol ne dépasse pas la valeur suivante :

30 Omi S
Omoy = max + Omin /4 < Gadm = 1.3305)

Les extrémités du radier doivent étre verifiées dans les deux sens transversal et longitudinal

sous les combinaisons suivantes :

» G+ Q+ E: Pour les contraintes maximales de compression.
» 0,8G + E : Pour vérifier le non soulévement des fondations.

Avec :
Tandis que la contrainte admissible est égale & : Gadm = 3.99MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :

Omax,min — N/S x M/I y
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Les valeurs des efforts transmis au sol, les distances des fibres extrémes, les inerties sont

résumées dans ce tableau :

G+Q+E Sens x 111373.42 301078.51
Sensy 111373.42 494326.92
0.8G+E Sens x 80382.22 299488.56

Sensy 80382.22 441796.25

Tableau.IX.2 : Efforts transmis au sol, fibres extrémes et inerties

1X.6.4.1. Calcul des contraintessous G +Q + E :

Sens X-X:
Omax = N/S + M/I Vx = 0.30MPA
Omin = /s — M/| Vx = —0.26MPA
> Omoy = 0.16 Mpa < ocadim— Condition vérifiée.
Sens Y-Y :
Omax = N/S + M/I Vy = 0.13MPA
Omin = N/s - M/[ Vy = —0.089MPA

» omoy = 0.075MPA < Gadm — Condition vérifiée.

1X.6.4.2. Calcul des contraintes sous 0,8G+E :
Sens X-X:

Omax = /s + M/ vx = 0.43MPA
Omin = /s — M/| vx = —0.14MPA

> omoy = 0.29 MPA < Gagm — Condition vérifiée.
Sens Y-Y :

Omax = /s + M/| vy = 0.24mPA

Omin = /s — M/; Vy = 0.047MPA

16.61

9.55

16.61

9.55

17706.5165

43286.4576

17706.5165

43286.4576
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> omoy =0.19 MPA < Gagm — Condition vérifice.

IX.7. Ferraillage du radier :

Le ferraillage du radier se calcule en flexion simple sous les sollicitations maximales
obtenues par application des combinaisons de charges les plus défavorables. Ce calcul sera

mené en considérant les moments isostatiques du panneau dalle le plus sollicité.
Le panneau de radier le plus sollicité a les dimensions suivantes :
IXx=3.03metly=6.46 m

a=1x/ly= 0.47 > 0.4 — Panneau travaillant dans les deux sens.

Les moments de flexion correspondant sont :

Mox = px.p.1x? = 0.1008 x 274.03 X 3.03%2 = 253.60 KN.m

Moy = py.Mx = 253.60 X 0.250 = 63.40 KN.m

Avec :

® Ly, ly : Coefficients donnés en fonction de (o = Ix/ly)
11x=0.1008 , 11y=0.2500
e Iy, ly: Portées entre nus d’appuis de la dalle avec Ix < ly
e P,=274.03 KN/m
La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients

forfaitaires :
- Sur appui :

» Pour un panneau continu
ax = May = - 0.5 Mox

» Pour un panneau de rive
Max = May: -0.3 Mox

- En travée :

» Pour un panneau continu
Mtx = 0.75 Mox

Mty = 0.75 Moy
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» Pour un panneau de rive
Mtx =0.85 Mox

Mty =0.85 Moy

Les efforts tranchants maximaux sont donnés par :

Au milieu de I : vx = D% ly/zly + Ix

Au milieu de ly: Vy
Le tableau ci-dessus résume les calculs pour le ferraillage de radier pour une largeur de 1m

» Les donnes :
os = 435MPA , h=0.55m, d=0.50, fc2s=30MPA, f2s=2.4MPA f,=17MPA

Suivant X Suivant Y

Ma Rive 64.67 64.67
Continu 107.78 107.78
Sur appui 0 0
En travée 0 0
As calc Sur appui 5.07 5.07
En travée 10.57 2,51
Sur appui 27.5 27.5
En travée
Choix des barres Sur appui THAL6 7THA16
En travée THA16 7THA16

2.84 x 1073
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1.39 x 1073
Vérifiée
0.6726 0.553
&
Cisaillement tu < Tu Veérifiée Veérifiée

Tableau.IX.3 : Calcul de ferraillage du radier et vérification de ELU.
Espacement :
St<min (3h; 33cm)=33cm  Donc St=15cm

IX.7.1. Vérification des contrainte de béton et I’acier a ELS :
e Ps=200.80 KN
e Mox = px.p.1x? =0.1008 x 200.80 X 3.032 = 185.82KN.m
e Moy = py.Mx = 200.80 X 0.250 = 50.2 KN.m
» Moment sur appui :
¢ Max = May =-0.3 Mox=-55.75 KN.m
» Moment en travée :
e My =0.85 Moy,=42.67 KN.m
o M =0.85 Mox=157.947 KN.m
On doit vérifier que :

e Lacompression de béton o= Mser X Y/I < Ope

Mser(d-Y)

e Latraction de I’acier :05f = I .

-Position de ’axe neutre :
bY2/2 +nAs'(Y—C)—nAs(d—-Y) =0
-Moment d’inertie :

1=bY’/3 4 nAs (Y — C)2 + nAs(d — Y)2
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position Sens  Mser As Y Obc Ope Ot [
MPA
(KN.m) (cm?) (cm)  (cm*) ( ) (MPA) (MPA) (MPA)
Travée X-X  157.947  14.07 1249 357773 6.2 18 167.7 250
Y-Y 42.67 14.07 1249 357773 1.67 18 10456 250
Appui X-X

55.75 14.07 12.49 357773 2.19 18 67.98 250
Y-Y

Tableau.IX.4 : vérification des contraintes.

IX.8. Ferraillage des nervures :
Les nervures sont calculées de la méme maniere qu'une poutre continue. En utilisant la
méthode des lignes de ruptures présentée dans le BAEL 91/99, les charges des dalles sont

transmises aux nervures et le ferraillage est sélectionné pour la poutre la plus sollicitée.

1X.8.1. Evaluation des charges :
La méthode des lignes de rupture permet d'évaluer les charges équivalentes réparties de
maniére linéaire sur les travées des nervures. L'évaluation de la charge correspondante d'un

panneau du radier qui revient a la nervure qui lui est adjacente est la suivante :

Avec :

e P : Charge uniforme équivalente pour le calcul de I’effort tranchant.

e Pwm: Charge uniforme équivalente pour le calcul du moment fléchissant.

Elément Trapeze triangle
Pv (1- a/2)PIx/2 Pix/4
Pm (1- 0%/ 3)PIx/2 PIx/3

Tableau.IX.5 : Transmission des charges triangulaires et trapézoidales.

La distribution des charges pour un panneau dalle portant dans les deux sens est réalisée de

la maniére suivante :
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Figure.VIIL.4: Transmission des charges aux nervures .

On peut observer les efforts obtenus dans les appuis et les travées des nervures dans chaque

direction dans les figures ci-dessous :

MOMENT FLECHISSAN

Figure.VIIL5 : Moment fléchissant de nervure .

EFFORT TRANCHANT [ KN 1

Figure.VIIL.6 : Effort tranchant de nervure.
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Le ferraillage sera calculé en utilisant les efforts maximaux sur appui et en travée, comme

indiqué dans le tableau suivant :

Mmax [MN.m] Tmax [M N]

Appui 2.4 2.36
Travée 1.54

Tableau.IX.6 : Moments et efforts tranchants Max dans les nervures

1X.8.2. Calcule de ferraillage :

» Remarque : Le ferraillage se calcule en flexion simple a I’état limite ultime en

considérant une section rectangulaire sur appuis et en travée.
» Donnes : o5, = 435MPA ,b=0.9m, h=2.80m, d=2.52m, fc2=30MPA,
fis=2.4MPA fbu=17MPA

AS‘ ASmin
cm?
En 24  0.025 22.07 0 63 SHAZS +6HAZ0 67.15
Travée | | 008125 <& +6HA20 '
Sur o6HA25 +6HA20
. 154 0016 gy 25 1416 0 63 67.15
Appui ' ' +6HA20

Tableau.IX.7 : Calcul de ferraillage des nervures.

1X.8.3. Verification effort tranchant:
T, = min (0,15 f.,5 / vy, ,4 MPA) = 3 MPA

Ty = 1.04MPA < 3MPA

» Donc la condition est vérifiée.
1X.8.4. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeES0

Fe=500MPA
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e Selon le BAEL91 modifie 99 :

At (tu—0.3=ft28+K ) _
/b« st > /08«28 AvecK =1
St = min(0.9d ; 40cm)
e Selon RPA 99version 2003 :

At =0.003 xSt=*b
st < min(h/ 4 12+ @l)  zone nodale

St< h/ o ZOne courante
Avec :
@t = min (h/35; @1; b/10) - @t = 10mm

T Tu BAEL91 RPA99  Stadp

2
Elément  (MN) (MPA) 7@”‘) _ At(cm?)
St St ZC ZN
ZC ZN
Nervure 40 10 5 15 10 6.28 4cadHA10
2.36 1.04
(2.8x0.90)

IX.9. Conclusion:

Ce chapitre conclut que des infrastructures solides et bien planifiées sont essentielles pour
la sécurité et la durabilité des constructions.
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Conclusion

La réalisation de ce projet de fin d’études constitue 1’aboutissement d’un parcours éducatif
enrichissant et fructueux au sein de I’Ecole Nationale des Travaux Publics. Ce travail

synthétise I’ensemble des connaissances acquises au cours de ces cing anneées.

Tout d’abord, I’expérience que nous avons vecue a travers ce projet a été extrémement
enrichissante, nous offrant une perspective précieuse sur les véritables défis auxquels un
ingénieur en génie civil peut étre confronté lors du choix du modele de calcul approprié.
Cette expérience nous a permis d'appliquer directement plusieurs concepts enseignés,
d’approfondir notre maitrise des logiciels spécialisés, ainsi que de mieux comprendre les

reglements en vigueur.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons exploré diverses étapes essentielles dans la
conception et I’étude des batiments, chaque phase revétant une importance particuliére. La
premiére étape a consisté a dimensionner et a calculer tous les éléments de la structure selon
des normes préalablement établies. La seconde étape, centrée sur la conception des
contreventements, a été cruciale pour analyser le comportement dynamique de la structure.
En effet, la simulation de cette derniere nous a permis de déterminer la conception optimale,
conciliant a la fois sécurité et économie sur la durée de vie de I'ouvrage. Enfin, la derniére
partie de notre étude s'est focalisée sur ’infrastructure, élément fondamental pour garantir
la stabilité de I’ouvrage, en assurant une interaction efficace entre le sol et la structure, tant

au niveau statique que dynamique.

Ce projet de fin d’études nous a permis de développer des compétences analytiques et
numériques qui seront indeniablement précieuses pour notre avenir professionnel. Parmi
celles-ci figurent la modélisation a I'aide de logiciels spécialises, la résolution de problémes
liés a la performance dynamique des structures, ainsi que la prise de décisions éclairées en

maticre de stabilité et d’économie, essentielles a notre métier d’ingénieur.



En résumé, le calcul d'une structure aussi significative que celle que nous avons étudiée
représentait un défi que nous avons réussi a relever grace a I'encadrement de nos professeurs,

a la consultation de documents spécialises et a I'utilisation d'outils informatiques adaptés.
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Croquis de ferraillage escalier balance pour étage courant.
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