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Liste des abréviations et symboles

Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
Coefficient de minoration
Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.
Béton armé a I’état limite.
Section réduite du béton.
Centre de flexion, Amortissement.
Coefficient de pression dynamique.
Coefficient de pression extérieur.
Coefficient de pression intérieur.
Coefficient de frottement de 1’élément de surface « j ».
Facteur d’amplification dynamique moyen.
Facteur d’amplification dynamique.
Module d’¢lasticité longitudinale (module de YOUNG).
Module de déformation instantanée du béeton.
Module de déformation différée du béton.
Module d’¢lasticité de I’acier.
Etat limite de service.
Etat limite ultime.
Epaisseur, excentricité
Fissuration préjudiciable.
Fissuration peu nuisible.
Fissuration trés préjudiciables.
Charge permanente, module d’¢lasticité transversale, Module de cisaillement.
Module initial de cisaillement.
Largeur de la marche.
Hauteur totale du batiment.
Moment d’inertie.
Inertie équivalente.
Inertie du linteau
Inertie des voiles longitudinaux.
Inertie des voiles transversaux.
Inertie polaire.
Rigiditeé.
Coefficient du site.
Portée.
Moment, masse
Moment en travée de la poutre considérée.
Moment sur appuis.
Moment ultime.
Effort normal développé par les charges permanentes.
Effort normal développé par les charges d’exploitation.
Effort normal ultime.
Nombre de niveaux.
Poids
Charge d’exploitation, facteur de qualité.
Densité de charge répartie.
Réaction.
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Réglement parasismique Algérien.

Surface de I’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus

Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.

Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre.

Contrainte admissible de flambement.

Reésistance a la compression.

Résistance a la traction.

Limite ¢€lastique de ’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.

Coefficient de sécurité a prendre pour le béton.

Coefficient de sécurité a prendre pour 1’acier.

Coefficient de dimension, déplacement.

Déformation relative du béton comprimé

Déformation relative de 1’acier tendu.

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique
fonction du matériau constitutif

Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale

Contrainte de compression de béton.

Contrainte dans I’acier.

Contrainte dans I’acier correspondant a un allongement relatif de 10%o.
Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diameétre des armatures longitudinales.

Diametre des armatures transversales.



UNITES

Les unités utilisées en béton armé sont celle du systéme international (USI) (et leurs
multiples) :

m ; cm ; mm : longueurs ; dimensions ; portées.

cm? : Section d’acier.

kN (MN ; N) : Charge ponctuelle.

KN/ml (MN/ml ; N/ml) : Charge linéaire uniformément réparties.

kN/m2 (MN/m?;N/m?): Charge surfacique. kKN/m3 (MN/m3;N/m3):Charge volumique. kNm
(MNm ; Nm) : Moment d’une force.

MPa (kPa ; Pa) : Contrainte, pression ; module d’¢lasticité ou déformation.



Résumé
Dans le cadre de projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude détaillée d’un

batiment a usage multiple , est constitué de sous sol , rez de chaussée plus six étages.
La structure est implantée dans la wilaya de Mila, classée comme une zone de fort sismicité
(Zone V) selon le Réglement Parasismique Algérien 2024.

Le but de I’¢tude est d’atteindre la stabilité et la durabilité de la structure, passé par
plusieurs étapes : commencez par le calcul de pré dimensionnement et descente de charge
jusqu’ aux les fondations.

Nous utilisons le logiciel de Robot structural analysis 2014 pour connaitre les
sollicitations, le reste de calcul a été effectuée manuellement, selon les code algérien le DTR ,
BAEL91modifié 99 et le RPA2024.

Mots clés : Batiment, Béton, ROBOT 2014, RPA2024, BAEL9L1.



Abstract
This project studies a building in consistig of a basement , ground floor and six upper

floors . the structure is located in the wilaya of Mila, classified as a zone of high seismicity
(zone V) according to the Algerian Paraseismic Regulation 2024.

The purpose of the study is to achieve the stability and durability of the structure,
passed through several stages: start with the pre-sizing calculation and load descent to the
foundations.

We use the Robot structural analysis 2027 software to know the stresses, the rest of the
calculation was done manually, according to the regulations DTR C2.2, RNV99, BAEL91
modified 99 and RPA2024.

Keywords: Building, Concrete, ROBOT2027, RPA2024, BAEL91.
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Introduction générale

Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs tel
que I'économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les
différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment BAEL91
[1], RPA2024 [2], CBA93 [3], DTR [4]. L’ouvrage en question est un batiment en Sous-sol
et R+6, présentant une irrégularité tant en plan qu’en €lévation, dont le systéme de
contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé. Aprés une descende
des charges et un Pré-dimensionnement des €léments de notre structure, une étude dynamique
et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du batiment et calculer
les efforts engendreés par les différentes sollicitations. Dans le cadre de cette étude, on a
utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT 2027 pour faire le calcul statique et
dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés
pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par le RPA2024[2] et le CBA93 [3]. Concernant notre travail nous
avons pour objectif de mettre en application les connaissances acquises durant la formation
en master, le travail est subdivisés en six chapitres, le premier consiste a donner présentation
de I’ouvrage en fixant les hypotheses de calcul.

Le second chapitre est réservé pour le pré dimensionnement des éléments structuraux
et non structuraux. Ensuite dans le troisiéme chapitre nous présenterons un détail sur le calcul
des éléments secondaire.

Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du la structure
par le logiciel ROBOT 2027. Le chapitre cing nous allons étudier ferraillages des éléments
structuraux en exploitant les résultats obtenus par le logiciel ROBOT.

Et enfin, le dernier chapitre est consacré pour I’étude de la fondation, suivie d’une conclusion

générale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction

La stabilité¢ d’un ouvrage repose sur la capacité de ses €éléments structuraux a résister aux
différentes sollicitations mécaniques. Le dimensionnement et le ferraillage de ces éléments
s’appuient sur les propriétés des matériaux ainsi que sur I’application des réglements en
vigueur, notamment le BAEL 91 réviseé [1] et le RPA 2024[2].

L’étude des structures constitue une étape essentielle dans tout projet de construction. Elle
permet de déterminer les efforts internes et d’assurer un dimensionnement conforme aux
exigences de sécurité, de stabilité et de durabilité.

1.2 Présentation de I’ouvrage

Le présent projet s’agit d’étudier un batiment (R+6+ sous-sol) en béton armé composé d’un
Sous-sol de d’usage commerciale et 6 étage d’habitation identique. L’ouvrage sera implanté
dans la Wilaya de MILA classée comme une zone de sismicité elevée (zone V) selon le RPA
2024[2].

Les vus en plan et les coupes des étages sont representés sur les figures suivants :

Figure 2: FACADE PRINCIPALE Figure 1 : FACADE POSTERIEUR
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Figure 6: PLAN ETAGE COURANT

1.3 Caractéristiques géométriques du batiment
Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme suit :

10



Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

. Largeur totale de batiment... B = 9.85m.

. Longueur totale de batiment L =23.55 m.
. Hauteur totale du batiment H =18.36 m.

. Hauteur de RDC hroc = 3.06 m.
. Hauteur d'étage courant he = 3.06 m.

. Hauteur sous-sol hs.s=4.20 m.

1.4 Caracteéristiques géométriques du sol

Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’apres le rapport du laboratoire du sol

au niveau de la wilaya de MILA daté en mars 2023 le taux travail du sol est de :

e Lacontrainte étudiée du sol est 6 sol = 1.5 bar pour un ancrage de 1.5m,
e Le poids spécifiques de terre yh = 1.8t/ m3.
e L’angle de frottement interne du sol ¢ = 30".

e Lacohésion C =0 (sol pulvérulent).

1.5 Description de ’ossature
a) Conception structurales

La structure du batiment a un systeme de contreventement en portique contreventé
par des voiles. Le choix du systeme de contreventement rentre dans le cadre de
I’application du RPA2024[2]., vu qu’il dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la
stabilité de I’ensemble sous 1’effet des actions vertical et des actions horizontal.

b) Planchers

Dans notre projet utilisé deux types de plancher :

e Plancher corps creux : utilisé pour le RDC et les étage courant.
o Dalle pleine: utilisé pour les balcons.
c) Poutres
Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les
sollicitations elles sont sollicitées a la flexion plane.
e Les poutres transversales (principales).
e Les poutres longitudinales (secondaires).

6) Poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur role est de

11
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reprendre les efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite
les transmettre aux fondations.

e) Escalier

La cage d’escalier permet 1’accés des niveaux RDC au 6°™ étages. Elle est
constituée a chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

f) Murs
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm
et 15 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de Secm d’épaisseur.

e Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10 cm.
g) Revétement

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement en dalle de sol pour les planchers.

e Plancher terrasse sera recouvert par une toiture impermeable pour évitant la
pénétration des eaux pluviales.
h) Voiles

Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions).
Réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera

étudié ultérieurement.

1) Isolation

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et le vide des corps
creux. Pour les parois verticales, l'isolation thermique est optimisée par l'insertion de
panneaux en polystyréne au sein de la double paroi (mur manteau), limitant ainsi les
déperditions par conduction. Ce dispositif, complété par un traitement rigoureux des
ponts thermiques lors de la réalisation, garantit une performance énergétique accrue

et une meilleure étanchéité a I'air du batiment.

1.6 Reégles et hypothéses de calcul

On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
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I .6.1 Choix du systéeme de contreventement par Réglés Parasismique Algérienne (RPA
2024)

Notre batiment dépasse 3 niveaux (11 metres) et est situé en zone V. Le contreventement par

portique est donc écarté et le choix va se porter sur un contreventement (voiles et portiques).
Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

> Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 des sollicitations
dues aux charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

> Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25 de I’effort tranchant d’étage.
1.6.2. (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites).

Basé sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit étre congue et calculer de maniere a

présente

durant toute sa durée d’exploitation de ses unités appropriée vis-a-vis sa ruine totale ou

partielle.

D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, au

encore le confort des usages. Les états limite sont classés en 2 catégories :
a. Etats limites ultimes (ELU)

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

e Equilibre statique (Renversement du batiment).
e Résistance de I'un des matériaux de la structure (non rupture).

e Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).

La combinaison d’action a 1’état limite ultime est : q = 1.35G + 1.5Q
a.l Hypotheéses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

13
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e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du
béton dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de
compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par 1’un
des trois pivotes (A ; B ; C).

Lripre comprimee

2% -3.5%o
Y 1 A
| d
]
4, A
¥ :
Y

10%0 Fibre tendue 0% 2%

Figure 7: Diagramme des déformations a I'Etat Limite Ultime
Pivot A : Les piéces soumises a la flexion simple ou composée, traction simple.
Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.
Pivot C : Les piéces soumises a la flexion composée ou a compression simple.
b. Etat limite de service
e Constituent les frontieres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation
et de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
e [ ’ouverture des fissures, (limité€ la contrainte de traction des aciers pour limiter
I’ouverture des fissures).
e Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la
fleche limite).

e Résistance a la compression du béton.

La combinaison d’action a 1’état limite de service es q = G+Q.
b.1 Hypothéses

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

14
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e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires €lastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

e Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (Es = n Eb, n = 15).

1.6.3 Nature des actions : On distinguer
a) Action permanente : (DTR; R.N.V 99)[4] Les actions permanant ont une intensité
constante au tres peu variable dans le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle
comprenant :
e Poids propre des structures : Calculer d’apres les dimensions prévues aux dessins
d’exécution, la masse volumique de béton armée étant prés égale a 2.5t/m3 .
e Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ).
e Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de
sous-sol).

e Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).

b.Action variable :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de fagcon important dans le temps,
elles ont désigné par la lettre Q. Elle comprenant :
e Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée
d’application (provision, longue durée).
e Charges climatiques (action du vent, action de la neige).

e Action passagére en cours d'exécution.

c. Action accidentelle
Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues des phénomeénes rares et
exceptionnels séismes, explosion, chocs et les incendies.

c.1 Le séisme « E ».

| .6.4. Combinaison d’action

Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL.

e Pour les plancher

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour

cela les combinaisons considérées sont :
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A TELU : 1.35G+1.5Q

ATELS: G+Q

Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance
sont :

D’apres RPA2024 on a:

e Pour les poutres

G+Q+E
1.35 G + 1.5 Q E : Effort sismique
G+Q

e Pour les poteaux

G+Q+12E
08G+E

e Pour les voiles

G+Q+12E
08+E

1.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des materiaux utiliseés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93[3], le reglement
du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91[1]., ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 2024 [2].

| .7.1 Béton

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est
constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et I’eau de gachage, le béton
armé est obtenue en introduisant dans le béton des aciers (armatures disposés de maniére a
équilibré les efforts de traction).

Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a 1’age de 28 jour, dite

valeur caractéristique requise Fc28=25MPa

1.7.1.1 Principaux caractéristiques et avantages et inconvénient du béton armé
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

e Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
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La mise en place des armatures dans le coffrage.
Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

Economie : Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts
de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a
des efforts de traction.

Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

Résistance au feu : Le béton arme résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la

réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.

Les inconvénients du béton armé sont :

Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de

constructions.

L’exécution :

La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit

rester en place jusqu’a ce que le béton atteigne une résistance suffisant.

> Le placement des armatures.

» Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger
contre le gel et I’évaporation de 1’eau.

> Le controle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé

sont en général soudains aux brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs

de calculs au de réalisation.

Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : Il est difficile de modifier un

élément déja réalise.

| .7.1.2 Dosage du béton
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Vous retrouverez les dosages minimaux a effectuer pour la préparation des différents bétons
dans la norme NF EN 206-1.

Méme si plusieurs formules existent concernant la préparation du béton en fonction de la
résistance voulue, on retrouve une formule de base pour la composition de 1 m3 de béton
ordinaire (350 kg/m3).

Cette formule a été fixée en 1906 par un réglement :

e Ciment: 350 kg

e Sable: 750 kg

e Gravier: 1150 kg

e Eaude gachage: 1751

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3 et 2400Kg /m3 [6,
7,10].
1.7.1.3.Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93)[3] :

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, le béton est élaboré
soit par une simple bétonniére de chantier, soit par 1’installation d’un central a béton.

Le central a béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés ; et la
durée de la production sur un site donné est suffisant longue.
a. Résistance du béton a la compression (fcj)
Dans les cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance a la
compression a 28 jours d’age, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de
révolution de 200cmz2 de diametre égale a 16cm et ayant une hauteur égale a 32cm.
Pour le béton d’un age j < 28 jours la résistance caractéristique la compression est donnée par

les formules suivantes :
foo__ L
97476 +0.8) *®
foo__ L ¢

97 1.4 4 0.95j %8

Pour f.,4 < 40Mpa

Pour f.,g3 = 40Mpa

Lorsque 1’age de béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a
fej = 1.1 fcos.

La résistance caractéristique alla compression fc28 est prise égale a 25MPa.

a. Résistance du béton a la traction

La résistance du béton a la traction, est trés faible. Elle est définie par :

ftj = 0.6+0,06 fcj (MPA) < 60 MPA  pour fcj
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Dans notre cas ftj = 2.1 (MPA).

b. Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte
durée.

c. Module de déformation longitudinale instantané

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a
défaut de mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale
instantané du béton Eij est égal a:

Eij = 11000.3/fcj MPa —  Ei2s =32164.195MPa

d. Module de déformation longitudinale différé

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale
différé

qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

E,; = 37003/ fj » E,p3 = 10818.685MPa

Contraint normal

E

L 3
1y

£ 2e ie
Figure 8: Module de déformation instantané et différée

g. Module de déformation transversale

La valeur du module de déformation transversal est donnée par :
E
C2(14v)

E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

G

V : coefficient de poisson.
h. Coefficient de Poisson

On appelle coefficient de poisson le rapport de la deformation transversale relative par la
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déformation longitudinale relative.
» v=0 dans le cas des etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

» v =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

i. Diagramme contraintes déformation du béton a ELU

Obe
A

u

[ G

2% 3,5%0
Figure 9: Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU

Le diagramme de déformation Ebc contraintes obc du béton pouvant étre utilisé dans les cas
est
le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».

La contrainte limite ultime est donnée par :

0.85 £
bc — 9 yb

Avec :

0: dépend du probable d’application (t) de la charge:
» 0=0.85si t<1h
» 0=09si 1Th<t<24h
» 0=1sit>24h

0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de
la durée d’application des charges entrainit une diminution de la résistance.
yb : Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.
Le coefficient yb :
» 1.5 ensituation durable et transitoire.
» 1.15: en situation accidentelle. Pour fc28 = 25 MPa :
» fbu =14.17 MPa en situation durable et transitoire.
» fbu = 18.47 MPa en situation accidentelle.
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J. Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement ultime (tu) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée par
les

expressions suivantes :

» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

0 = min (0.2.fc28/vb ; 5 MPa) — U = 3.33 MPa

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

tu =min (0.15.fc28/yb ; 4 MPa) — tu = 2.5 MPa

> Dans le cas des armatures inclinées

tu =min (0.27.fc28/yb ; 7 MPa) — tu = 4.5 MPa
Diagramme contrainte déformation du béton a ELS

Figure 10: Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS

Gpe = 0,6.frg
D’ou : 6, = 15MPa
1.7.2 Acier
Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers
pour le béton armé sont de :
» Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.

» Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.

1.7.2.1 Caracteres mécaniques

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite d’¢élasticité est
garantie par le fournisseur est désignée par < fe >

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est égal a :

Es = 200000 MPa
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Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :
Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise
treillis soudés.

Tableau 1: Caractéristiques mécaniques des aciers.

Type d’acier N“e"’s‘”c Limite d"élasticité (MPa) Utilisation
FeE 215
. 220 Cadres, étriers, Anneaux de
Rond lisse (RL) FeE 235 levage des piéces préfabriquées
240
jhos 400
Haute adhérence (HA) FeE Tous les travaux en béton arme
500 500
TLE 500
. ) 500 Empois courant pour radier
Treillis soudes TLE 50 Voiles, Planchers, Dallage
600

a) Contraint limite de I'acier

a.1l) Contraintea ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : Contrainte limite élastique.

€S : Déformation (allongement) relative de I’acier.

a;

I I
e e
A
10% 1.739% 7
< . . 7 7 .
s
& '/.(/-/_/_/-/_/ 7 /// 7 1.739% 10%
A

fa

as
b J

Figure 11: Diagramme contraintes déformation de I’acier.

Le diagramme de calcul des aciers se déduit en remplagant fe par fe/ys, et en conservant la
pente Es de la droite d’¢élasticite.

Le coefficient ys :
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» 1.15: en situation durable et transitoire.

» 1:ensituation

accidentelle. On rappelle que : Es = 200000 MPa
Si 0, = fe/(ys X Es)
Si o, = fe/ys = 400/ 1.15 = 348 MPa.
Contraintes de traction
es = 10%o donc : os = fe / ys
Pour : fe= 400MPa :
» os=348MPa en situation durable et transitoire.

> os=400 MPa en situation accidentelle.

a.2) Contrainte a ELS

Elle dépend de 1’état de fissuration :

en situation accidentelle.
> Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.
> Fissuration préjudiciable : ost < ost = Min (2 fe /3 ; 110.Vn.Ftj
> Fissuration trés préjudiciable : ost < ost=Min ( fe /2 ; 90.Vn.Ftj

n : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, n=1.6 pour les HA).
» os=347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» o0s=192.79MPa  en cas de Fissuration préjudiciable.

» os=157.74AMPa  en cas de Fissuration trés préjudiciable.

1.8  Choix des matériaux dans I’élaboration du projet

e Béton
» Ciment CPJ dosé a 350 kg/m3
> fc28=25 MPa
» obc=14.17 MPa
> ft28 =2.1 MPa
> Eij=32164.195 MPa
> Evj=10818.78 MPa
> yb=1.5
e Acier

» Les barres (HA): Fe E400

23



Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

os = 348 MPa
s=1.15

n=1.6

Es = 2. 10° MPa

vV V V V

1.9  Conclusion

Le bon fonctionnement de la structure depend fortement du fonctionnement de chaque
élément. Ceci nous encourage a etudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa
stabilité ce qui entrainera par la suite la stabilité de la structure entiere. Alors comme
premiére étape il sera tres utile de faire un pré dimensionnement des éléments structuraux et

secondaires de notre structure, objet du chapitre suivant.
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I1.1 Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 2024[2] ,CBA93[3]
et BAEL[1] . En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales
qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les réglements en vigueur. A savoir, les résultats obtenus ne sont pas

définitifs, ils peuvent étre augmentes apres veérifications dans la phase du dimensionnement.

1.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux :

11.2.1 Planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les étages
d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la
distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications

de résistance.

11.2.1.1 Planchers a corps creux :
Dans ce projet les planchers sont en corps creux dont 1’€paisseur totale doit satisfaire la

condition de la fleche suivante : C.B.A.93 [3].

hy = 22L—5 —>ht=L2’;—f‘;‘
325

h; = ot

he > 14.44 cm

Donc on adopte : hy =20 cm.
Dalle de compression =4 cm.
Corp creux =16 cm.

Ferrailage d¢ L pourells Dl de comprasaion
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Figure 12 :Plancher a corps creux.

a. Poutrelles

Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suivant :
he= 20 cm.

bo=(0,420,6) x h = (08 a 12)

On adopte : bo = 10 cm.

b=2b1+b0
. LX Lmax)
> =
bl—mm(z’ 10
Avec :

Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm).

Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 325 cm).

Tel que:
I1;X:>b o :5655-_3%8):—55 Cm(27 5;32.5)
1 = min 52" 10 = min 5;32.5)cm
On adopte :
b1=27.5cm

pour la verification :

b=2bi+bo=2(27.5+10) = 65 cm
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b=65cm
+ >
r's y
h0=4 cm
Y
A
ht=16 cm
h=16 cm
Y L J
“+—»
b0=10 cm

Figure 13: poutrelles

11.2.1.2 Dalles pleine (Balcon)
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu

e e=7cm: pourune heure de coupe-feu.

e e=11cm: pour deux heures de coupe-feu.

e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe-feu.

On admet que : e =15 cm.

b. Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
e Pour une dalle sur un seul appui:

e Dalle reposant sur deux appuis :

e

Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : Lx=1.30 cm
3.71<e <433 cm

Onadmetque:e=4cm
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c. Isolation phonique :

Selon les regles techniques «CBA93» [3] en vigueur en Algérie I'épaisseur du

plancher

doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation phonique. On limite

donc notre épaisseur a : e = 15 cm.

> €dalle=max (15; 4) cm

> edalle =15cm

11.2.2 Evaluation des charges :

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2

e Charpente en Bois et tuile

Tableau 2: Charges permanent d'une Charpente en Bois et tuile.

élément Charge (KN/m?)
tuiles terre cuite 0.41
Liteaux + contre-liteaux 0.1
chevrons 0.12
Isolation + écran 0.07
Dalle en corps creux 16+4 / 2.8
Enduit en platre 0.2
Total G 3.7

e Plancher terrasse (16+4).

Tableau 3: Charges pour Plancher terrasse

N° Composants Epaisseur (m) Poids Surfacique (KN/m?)
1 Gravillon Roulé (8/15) 0.04 0.80
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier Kraft - 0.01
4 Forme de pente 0.10 2.20
5 Plaque de liege 0.04 0.16
6 Pare Vapeur 0.01 0.01
7 Film Polyane — 0.01
8 Plancher Corps Creux 0.16 + 0.04 2.80
9 Enduit de Platre 0.02 0.20
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G (KN/m?) 6.31

Q (KN/m?) 1.00

e Plancher courant (16+4).

Tableau 4: Charges pour Plancher courant.

N° Composants Epaisseur (m) Poids Surfacique (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 0.40
2 Mortier de pose 0.02 0.40
3 Lit de sable 0.02 0.36
4 Plancher corps creux 0.16 + 0.04 2.80
5 Enduit de platre 0.02 0.2
6 Cloisons légeres 0.1 1
G (KN/m?) 5.16
Q (KN/m?) 1.5

Murs extérieurs :

Tableau 5: Evaluation des charges des cloisons extérieures.

N° Désignation e(m) ¥ ( KN/m?3) Poids (KN/m?)
1 Enduit intérieur en ciment 0.020 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Brigue creuse 0.10 9 0.9
4 Enduit extérieur en 0.020 18 0.36
ciment
Charge permanente Totale Ge= 2.52 KN/m?
Charge d’exploitation Totale Qe= 2.0 KN/m?

Murs intérieurs :

Tableau 6: Evaluation des charges des cloisons intérieures.

N° Désignation e(m) y (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Enduit Ciment 0.020 18 0.36
2 Brique creux 0.10 9 0.9
3 Enduit pléatre 0.020 18 0.36
Charge permanente Totale Ge= 1.62 KN/m?
Charge d’exploitation Totale Qe= 1.0 KN/m?
e [Escalier :
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Les escaliers reliant les différents niveaux du batiment sont composés d’une paillasse et d’un
palier

de repos. Un escalier est une succession de plans horizontaux disposés en gradins, permettant
de

passer d’un niveau a un autre a pied.

Dans notre batiment a usage d’habitation, ce méme type d’escalier est utilisé. Il s’agit d’un
escalier

droit, constitué de deux volées séparées par un palier de repos.

1 : e (Epaisseur du palier de repos)
2 : LO (projection horizontale de paillasse
3: g (Giron)

4 : h (Hauteur de la contre marche)
5 : HO (Hauteur de la volée)
6 : (Inclinaison de la paillasse)
7 : (Emmarchement)
H : Hauteur d’étage

@
3
(7) - 1)
)
—_—

Figure 14: Escalier

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de
BLONDEL : 59<2h+g<66

h =

~3| =

9= n—1

H : hauteur de la volée

n : nombre de contre marche

L :la projection de la langeur de volée

Soit:H=153,L=24m

g+2h~064m -2+ - =064-2HMn—1)+Lxn~064 xn x(n—1)
306(n—1) +24n =0.64n (n— 1)

Apres la résolution, on trouve: n = 9 contres marches.
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Donc:
On adopte:
h=17cm=0.17m

g=30cm=0.30m
H 153

h 017

9 contre marches, donc on aura : 8 marches

Note:

La longueur de palier :

e Epaisseur de la volée (I’épaisseur de la paillasse) :

Elle est déterminée « e » respectant la condition de la fleche

L,=09+285+15=525m

17.5<e<26.25
Onprend:e=18cm

o Palier :
Tableau 7: évaluation des charges du palier.
o . Poids volimiques Poids Surfacique
N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Poids propre du 0.18 25 45
palier
5 Enduit en 0.02 18 0.36
ciment
Charge permanente 6.06
Charge d’exploitation 2.50
o Paillasse:
Tableau 8: évaluation des charges de la volée (la paillasse)
o . Poids volimiques Poids Surfacique
N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
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1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
Poids propre de
4 E 25 2.125
la marche 2
Poids propre de
5 . 0.18 25 517
la paillasse CoS a
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 8.85
Charge d’exploitation 2.50
e Balcon :
Tableau 9: évaluation des charges du balcon.
o Composant . Poids volumiques Poids Surfacique

N s Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle on BA 0.15 25 3.75
5 Enduit en 0.02 18 0.36

ciment

Charge permanente 531
Charge d’exploitation 3.50

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
e Murs extérieurs: G =2.52 KN/m?
Q = 2 KN/m?
e Murs intérieurs: G =1.62 KN/m?
Q =2 KN/m?
e Charpente en Bois et tuile : G = 3.7 KN/m?
Q = 1 KN/m?
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e Escalier : G = 6.06 KN/m? (surcharge permanente pour palier de repos).

G = 8.85 KN/m? (surcharge permanente pour paillasse).

Q = 2.50 KN/m?
e Balcon: G =5.31 KN/m?
Q = 3.50 KN/m?

1.3 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

11.3.1 Poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis.

a. Poutres principales

Selon le réglement B.A.E.L 91 modifié 99 [1] les poutres seront pré dimensionne par la

condition de la fleche et elles sont vérifiees par le R.P.A 2024 [2].

Lmax Lmax

15 10
04h, <b<0.7h,

<h, <

Avec : ht: hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax= 5.00 m)
D’ou:

445 445 .
B <h < 10 — 29.66 < h; < 44.5 doncsoithy =40 cmetb =30 cm.

Vérification :

On doit verifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA 2024)
qui sont les suivantes :

Donc on adopte une poutre principale de section (30*40) .

Vérification selon RPA 2024:

b>25cm ;b=30 = 25Cm oo, vérifiée.
h>30cm ;h=40 =30cm ........ccoovviiiiiiinnn.. vérifiée.
Deg 52133 <4 vérifice.
b 30

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale a une section de (30x40) cm2.

E. Poutres seiondaires
max S ht S max

15 10
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04h <b<0.7h,
Avec : hy: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 3.6 m)

360 360 _
EShtsW — 26 < hy <36 doncsoithy =35cmetb=30cm.

Vérification:

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 2024) qui
sont les suivantes:

Donc on adopte une poutre principale de section (30x35) .

Vérification selon RPA 2024:

b>20cm ;b=30 >220cm ..........cooiiiiiininn vérifiée.
h>30cm ;h=35 >230cm ..........vvvvivviennn.. vérifiée.
a5 B 116 <4 vérifice.
b 30

Les condition du RPA son verifiées donc les poutres secondaires a une section de (30*35)

cma2.

11.3.2 Poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois critéres
suivant :
e Critere de résistance.
e Critere de stabilité de forme.
e Regles du RPA 2024.
e Les exigences de RPA en zone V.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA 2024, doivent satisfaire

les conditions suivantes pour la zone V.
Min (b,h) = 30 cm

On adopte les dimensions des poteaux apres avoir effectue la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA 2024 citées ci-dessus. Ce qui peut étre modifié encore
une fois apres 1’analyse dynamique.

On adopte préalablement la section des poteaux comme sulit :

35



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

- (45*45) cm? pour les poteaux des étages ( Sous-sol , RDC et 1¢7).
Vérification (RPA 2024) : Pour (45*45) cm?

Min (45,45) =230 cm ... ... ceo cee cee e eee e .. CV
306

Min (b,h) > 20 1530 cm ... oo vev oo e ... CV

! < 45 =1<4 CV

4 -~ 45 _ -~ 4es mEs EEE EEs sEE EEE EEE EEE mEw s mEs www

- (40*40) cm? pour les poteaux des étages ( 2¢" et 3°™¢ et 4).
Vérification (RPA 2024) : Pour (40*40) cm?

(Min (40,40) = 30 €M eee ers vvv cee e e eee e o CV
_ 306
Min (b,h) > ET 1530 cm.........c.... ... CV
Ll < 10 _ 1 <4 Cv
4 —_— 40 - —_— EEW EEE EEE EEE EEE EES EEE EEE EEE EEE EEE wEw

- (35*35) cm? pour les poteaux des étages (5e™M€ et 6eM€).

Vérification (RPA 2024) : Pour (35*35) cm?

Min (35,35) =30 CM ... ce. vev vee eee v e e 2. CV
306
Min (b,h) > >0 = 1530 cm............... .. CV
Ll < 35 =1<4 Cv
4 —~ 35 —_— —~ ses sEs SEs SEs EES EEN EES @EE wEe ses Eew maw

11.3.2.1 Descente de charges
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de la
plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura considére :

e le poids propre de I’élément.

e la charge de plancher qu’il supporte.

e la part de cloison répartie qui lui revient.

e les éléments secondaires (escalier, acrotere...)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression:
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- Sous la terrasse; Qo

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1.

. Sous le deuxiéme étage: Qo095 (Q+ Q).

. Sous le trosiéme étage: Qot0.90 " (Qi+ Qut Q).

. Pour nétage (n23) : Qot 3:: QF QT QT QT T Qo)

Figure 15 : Emplacement du poteau le plus sollicité (sur le plan).

1.75m

0.30m }

207 m

A
A\ J
F 3
Y
r 3
Y

1.65m 0.30m 1.57m

Surface afférente :
S = (1.75%1.65)+(1.75%1.57)+(2.07%x1.65)+(1.57x2.07)

S=12.30m3

Les poutres:

{Gpp =[(2.07+1.75)%(0.30%0.40)]x25=11.46 KN.

Gps =[(1.65+1.57)%(0.30%0.35)] x25=8.45 KN.

Donc : Gpoutresz 19.91 KN.

Les poteaux:

Gpot:thXZS.

Tableau 10: Différentes sections de Poteau.

Etage Sous-sol RDC et 1€ 2°Me 3°me 4eme Beme geme
S (m? 0.2025 0.2025 0.16 0.1225
h(m) 4.20 3.06 3.06 3.06

Gpot(KN) 21.26 15.49 12.24 9.37
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Plancher terrasse :

{G = 12.30 x 3.70 = 55.24 KN.
Q=12.30 x1=12.30KN.

Plancher étage courant :

{G =12.30 X 5.16 = 63.46 KN.
Q =12.30 x 1.5 = 18.45 KN.

Application de la dégression

e Un batiment en béton armé (sous-sol , R+6) a usage multiple :

e Plancher Sous-sol Q=1.5 KN/m2.

e Plancher RDC Q=1.5 KN/m2.

e Plancher ler au 6éme (habitations) Q=1,5 KN/m2.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m2.
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de
dégression.
On a le nombre d’étage est égale a 6, donc le coefficient (3;—11") étant valable, et on obtient les
valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage
commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

- Sous laterrasse : Q0.

- Sous le premier étage a partir du sommet : QO + Q1.

- Sous le deuxieme étage : Q0 +0.95 x (Q1 + Q2).
- Sous le troisiéme étage : Q0 +0.90 x (Q1 + Q2 + Q3).
- Pourn étage (n>5): QO + (?—nn) x(QL+Q2+

Q3+Q4+...+Qp).

Dégression des charges d’exploitation.

Tableau 11: Dégression des charges d’exploitation

Nivea Dégression des charges par niveau La charge (KN/m?)
u

6 Nq0=1,00 1

5 Ngl=q0+ql 2.5

4 Ng2=q0+0,95 (q1+q2) 3,85

3 Ng3=g0+0,90 (ql+g2+q3) 5,05
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2 Nqg4=q0+0,85 (q1+g2+q3+q4) 6,1
1 Ng5=q0+0,80 (g1+q2+g3+q4+q5) 7
RDC Nq6=q0+0.75 (g1+g2+q3+q4+q5+ g6) 7.75
Sous- Nqg7=q0+0.70 (g1+g2+q3+q4+g5+ q6+q7) 8.5
sol
Na
N,
N2
N-
N
Ng
Ny
N
Figure 15: Schéma statique de la descente de charge.
Descente de charges :
Tableau 12: Descente de charge de poteau.
. , Poids Propre Charge
Etages Niveau Elément D’exploitation
G (KN) Q (KN)
geme No Plancher terras 12.30 x _
+toiture | 6.31+55.24=132.85 | 1230 * 171230
Poutres 19.91
Total 134.90 12.30
e N1 Venant No 134.90 18.45 x 25
=4642
Poteau 0.12 x 3.06
x 25=09.18
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Plancher étage 12.30 x 5.16
= 63.46
Poutres 19.91
Total 227.45
4<me N2 Venant Ny 227.45 18.45 x 3.85 =
Poteau 9.18 o
Plancher étage 63.46
Poutres 19.91
Total 320
3eme N3 Venant N2 320 18.45 x 5.05 =
Poteau 12.24 o
Plancher étage 63.46
Poutres 19.91
Total 415.61
el N4 Venant N3 415.61 18.45x6.1 =
Poteau 12.24 o
Plancher étage 63.46
Poutres 19.91
Total 511.22
1¢r Ns Venant Ny 511.22 18.45x%x 7 =
Poteau 15.49 S
Plancher étage 63.46
Poutres 19.91
Total 610.08
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RDC Ne Venant Ns 610.08 18.45x 7.75 =
142.98
Poteau 15.49
Plancher étage 63.46
Poutres 19.91
Total 708.91
Sous-sol N7 Venant N 708.91 18.45x 8.5 =
156.82
Poteau 15.49
Plancher étage 63.46
Poutres 19.91
Total 807.77
En ELU 135G = 1.5Q =235.23
1090.48
Effort normal a la base du poteau Nu = 1325.71 KN

[1.3.2.2 Calcul de la capacité portante (Nu) :

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :
Nu =1,35G+1,5Q

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny de
15% tel que : Ny = 1.15 x (1.35G + 1.5Q).

Donc : Ny = 1.15 x 1325.71= 1524.56 KN

Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

% < 0.6 x f.,g = 15 MPa Avec : B¢ : section du béton.

[

u 1524.56 x 1073
B2 ~————F— - B2
0.6 X fepg 15

Ona:B=axb=045x045 = 0.202 m?

= 0.101m?
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B=0.202 m?> B = 0.101 m? ... Condition vérifiée.
Donc les sections des poteaux choisit sont vérifier a la compression simple.

11.3.2.3 Vérification au flambement

On doit faire la vérification suivante :

_ B, X f AXf
NuSNu_O( r c28 e

T lo9x Yb Ys
Avec :
feos = 25 MPa
fe =400 MPa

B: : section réduite du poteau pour éliminer tout défaut de coffrage.
B, = (b —0.02) x (h — 0.02)m?

Yp: coefficient de sécurité de béton : y, = 1.5.

Ys: coefficient de sécurité des aciers : y; = 1.15.

a: coefficient en fonction de I’élancement A.
0.85

" - 0<A<50
O(:{1+0.2><(£)

50,
| 06X (5)? — 50<A<70

On calcule I’¢élancement A = %

Is: Longueur de flambement : 1 = 0.7 X |,

lo: Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/g avec: B =0.12 m?

bxh3
12

| : Moment d’inertie : [ =

A : La section d’acier comprimé.
A = max (AsakeL ; Arra)
Selon BAEL [1] :

Apap, = max (4cm?/m de périmeétre; 0.2%B)

Selon RPA2024 :

Arpa = 1.0%B ... ... ... (Zone v)
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: Dimension | o : Br As | _
Nivaux I (m) | 1 (Mm% | i(m) A a N (KN)
(cm?) (m) (m?) | (cm?)

6éme et
i 35x35 | 3.06 | 2.142 | 0.0012 | 0.132 | 16.22 | 0.77 | 0.1089 | 12.25 | 1880.92
46me gy
o 40 x40 | 3.06 | 2.142 | 0.0021 | 0.114 | 18.78 | 0.76 | 0.1444 | 16 |2455.25
1°r et
. 45x 45 | 3.06 | 2.142 | 0.0034 | 0.130 | 16.47 | 0.77 | 0.1849 | 20.25 | 3178.88
SOUS-
oL 45 x 45 | 4.20 | 2.940 | 0.0034 | 0.130 | 22.33 | 0.75 | 0.1849 | 20.25 | 3096.31
1.15N 4
. — me
Etage GERN) | QKN) | Nugme | -12Nuw N el
(KN)
6eme 134.90 12.30 200.56 230.64 1880.92 cV
Geme 227.45 46.12 376.23 432.67 1880.92 cV
geme 320 71.03 538.54 619.32 2455.25 oAV,
3eme 415.61 93.17 700.82 805.95 2455.25 oAV,
2eme 511.22 112.54 858.95 987.80 2455.25 CV
Ter 610.08 129.15 1017.33 1169.93 | 3178.88 CV
RDCeme 708.91 142.98 1171.49 1347.22 | 3178.88 CV
SQUS 807.77 156.82 | 132571 | 152457 | 3096.31 (A
D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :
B > Ny
Tcalcul — (X( feos 4 fe )
09Xyp  100XYs
Ny
ETAGE Tcalcul — a( fc28 + fe )
0.9XYp 100Xyg
geme 0.1089 m? > 0.011 m?
Geme 0.1089 m? > 0.022 m?
geme 0.1444m2 > 0.032 m?
3eme 0.1444m? > 0.041 m?
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2 0.1444 m2 = 0.051 m?
1" 0.1849 m2 > 0.060 m?
RDC 0.1849 m2 > 0.069 m?
Sous-sol 0.1849 m2 > 0.080 m?
11.3.3 Voile :

a. Définition et Pré-dimensionnement des voiles :
Les voiles en béton armé sont des éléments verticaux de contreventement, de faible épaisseur
par rapport a leurs dimensions en plan, destinés a reprendre les efforts horizontaux,
notamment sismiques, et a assurer la rigidité et la stabilité globale de la structure.

Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du RPA2024.
L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
l,, = max (% ;4b,, ; 1m) avec b,, = max(15cm; :—S).

lw : longueur du voile.

bw : L’épaisseur des voile (bwy;p= 15 cm)

h, : Hauteur libre d’étage.

Exemple:

Ona:

he = H — hpouere =3.06 — 0.40 = 2.66 m .....pour le

RDC.

266
b,, = max <150m; %)—»bwz 15cm

—
Donc on adopte : bw =20 cm. h,
¥ / /I'“-

l,, = max (% ;4b,, ; 1m) =

max (0.86m ;0.6m;1m) [
Donc on adopte : lw=1m . Figure 16: Coupe de voile en élévation.
11.4 Conclusion :

Aprés avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et
voiles) on passe au chapitre suivant pour 1’étude des éléments secondaires.
a. Plancher :

Plancher a corps creux 16+4 cm.
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b. Voile :

Un voile d’épaisseur de bw = 15 cm.

c. Poutres :

Poutre principale : b =30 cm ; h =40 cm.

Poutre secondaire : b =30cm ; h=35cm.

d. Poteau :

La dimension de (45%45) cm2 pour Sous-sol , RDC et 1°" étage .

La dimension de (40x40) cm2 pour 2, 3 et le 4°™ étage.

La dimension de (35%35) cm2 pour 5°™ et 6°™ étage.

e. Escalier :

e = 18 cm pour la paillasse.

e = 18 cm pour le palier de repos.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Dans une structure, on distingue généralement deux catégories d'éléments :

 Les éléments porteurs principaux, qui participent directement au contreventement.

 Les éléments secondaires, qui ne jouent aucun rdle dans le contreventement de la
structure.

Par conséquent, des éléments tels que I'escalier et planchers sont considérés comme
secondaires. Leur étude est donc indépendante de I'action sismique, puisqu'ils ne contribuent
pas directement a la reprise des efforts sismiques. Cependant, ils demeurent liés a la

géomeétrie interne de la structure.

111.2 Calcul des escalier

111.2.1 Définition

Les escaliers représentent le moyen de circulation verticale le plus couramment utilisé. En
effet,

quel que soit le type de construction, ils demeurent essentiels : que ce soit comme moyen
principal

de circulation dans une maison individuelle, ou comme issue de secours ou d’usage
secondaire dans

les immeubles collectifs ou les établissements recevant du public.

Divers dispositifs permettent de franchir une différence de niveau, selon I’importance de la
dénivellation et I’espace disponible, en allant de la pente la moins inclinée a la plus raide.

» Schéma statique

A
Palliasse : G1= 8,85 KN/ml
Q1= 2,5 KN/ml
Palier:  Gz=6,06KN/ml A
Q2==2,5 KN/ml 2.40 m 1.20m

Figure 17: Section théorique pour le ferraillage de I’escalier

charges et surcharges

1.53m
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Palliasse :G1=8,85 KN/m2
:Q1=2,5 KN/m2
Palier: G2=6.06 KN/m2
:Q2=2.5KN/m2
Mur extérieure :
Pmur = G X hmyr X 1 =252 x 1.08 x 1 =2.72 KN/ml

111.2.2 Combinaisons des charges
a) Calcul des charges a PELU et P’ELS
Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

a) Palliasse
L’ELU

Gu1 = 135G, +1.50;, = 1.35 X 8.85 + 1.5 X 2.5

Gu1 = 15.70 KN /ml
L’ELS
Aser1 = Gl + Q1 =8.85+ 2.5

Gser1 = 11.93 KN/ml

b) Palier

L’ELU

quz = 135G, + 1.5Q, = 1.35 x 6.06 + 1.5 x 2.5
Gz = 11.93 KN /ml

L’ELS
Qser2 = G, + Q, = 6.06 + 2.5

Qser2 = 8.56 KN /ml
¢) Mur extérieure
L’ELU

Qus = 1.35 G3 = 1.35 x 2.52
Quz = 3.40 KN /ml

L’ELS

qserg = G3 = 252 KN/ml

111.2.3 Calcul des sollicitations :
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P. Prmur
Pp I
L * W W W ¥ ¥ L vy ¥ ¥ 1 -y ¥ v T ¥ ¥ l
A q\B
; .
2.40m 1.20m Rs
Ra

a. Calcul des réactions
> ELU

> M/B=0=3.60 Ra—(15.70 x 2.40 x 2.40) — (11.93x 1.20x 0.6) = 0

= Ra = 27.50 kN.

> Fv=0= Ra+Rg =(15.70x 2.40) + (11.93x 1,20 ) = Rs = 24.50 kN.

» ELS

> M/B=0=3.60Ra—(11.93%2.40 x 2.40) —(8.56 x1.20%x0.6)=0

= Ra = 20.21 kN.

S Fv=0= Ra+Re=(11.93x2.40) + (8.56 x 1.20) = Rg = 18.09 kN.

b. Calcul des moments et efforts tranchants :

> ELU

Pour:0<x<2,40m

Effort tranchant :

S Fy=0= T(x) =27.50 - 15.70x

{ x=0->T&) = 27.50kN.m
x=240 - T(xX) = —10.18kN.m

Moment fléchissant :
S>M/A=0=M(x)=275x-15.70x%x2 /2

x=0 > M(0)=0
x = 2.40 - M(2.40) = 1.75KN.m
x = 1.75 - M(1.75) = 24.08 KN.m

Pour:0<x<120m
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Effort tranchant :

> Fv=0= T(x) = 24.50 - 11.93 x

{ x=0 - T(&) = 24.50kN.m
x=120 - T(x) = 10.18kN.m

Moment fléchissant :

M(x) =275x-1193x2 /2>
x=0-M®X =0
x = 1.20 - M(1.20) = 22.24KN.m

» ELS

Pour:0<x<240m

Effort tranchant :

> Fv=0= T(x) = 18.09 —11.93 x
{ x=0 - T(x) = 18.09kN.m
x =240 - T(x) = —10.54kN.m

Moment fléchissant :
M(x) = 18.09x - 11.93x* /2> =0 = 0 = 18.09 — 11.93x = 0
x=1.516
x=0-> M0)=0
x = 1.516 - M(1.516) = 13.71 KN.m
x = 2.40 - M(2.40) = 9.05 KN.m

Pour:0<x<1.20m

Effort tranchant :

Pp=8.56 KN/m
S Fv=0= T(x) = 2.52 —8.56 x N
{ x=0 ->T&)= 252kN.m T(X) X
x=120 » T(xX) = —7.75kN.m <

Moment fléchissant :

M(x) = 2.52 x — 8.56 x*/ 2
{ x=0 - M(0)=0
x=1.20 - M(1.20) = —3.14KN.m

Remarque :
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T(x) x Aprés analyse des résultats, on constate que le moment en appui est important par
rapport a celui en travée, pour ce faire afin de respecter le critére économie nous allons
calculer comme suit :

—Pour le ferraillage en travée on prend le moment max en travée :

M@ax = 175 KN.m a 2.40

M =13.71 KN.m 3 1.516

—Pour le ferraillage aux appuis on prend le moment maximal trouvé au niveau de 1’appui B
calculé dans le deuxieme troncon, soit M7;**

MIJa* = 24.08 KN.m a 1.75 (appuis B)

M~ = 9.05 KN.m a 2.40 (appuis B)

— Pour le ferraillage transversal on prend 1’effort tranchant max trouvé en ELU :

Ty =10.18 KN.m En raison de I’encastrement partiel des appuis de I’escalier, les moments
obtenus ont été corrigés avec les coefficients suivants :

Le moment sur appuis : Ma= (0.3 ,0.5) Momax

Le moment sur travée : M= (0.7, 0.85) Momaxd

Tableau 13: Sollicitations dans 1’escalier

Désignation Ma = 0.5Mo Mt =0.75 Mo Tu (KN)
ELU 12.08 1.31
ELS 4,52 10.28 10.18

111.2.4 Calcul du Ferraillage

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple, Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur. Pour simplifier les

calculs on prend e = 15 cm.

A

h=15

D=1

|4

B=100

€

a. Armatures longitudinales :

fo= 400 MPa ,os
Mu=b=1,00m ,
(C: ’enrobage)

p_<pl$A =0
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Mu

u = m zZ = d(l - 0.4a),

Mu

a=125 x(1—/1-2p)-> A= —
5

» Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau 14: Ferraillage longitudinal de L’escalier

Ferraillage longitudinal de L’escalier

Désignation Mu(KN. m) u a Z(cm) A% (cm2)
Travée 1.31 0.005 0.006 12.96 0.30
Appuis 12.08 0.050 0.064 12.66 2.74

b. Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1) ou (BAEL B.6 .4) [1] :
f
Amin=max (0.23 x b x d x tfzs ; 0.001 x 100 x 15) = max ( 1.57 ; 1.55)
— Amin =1.57 sz .
As S Amin g CNV
Donc : A=max (Au; Amin)
» Tableau récapitulatif des résultats :
Tableau 15: Le choix de ferraillage longitudinal
Le choix de ferraillage longitudinal
Désignation Au (sz) Amin (sz) Aadp(cmz) st (cm)
Appuis 2.74 1,57 4HA8=201 25
Travée 0.30 1,57 4 HA8 =2.01 25

c. Les armatures de répartition

Ar=ﬂ= 291 _ 0,525 cm?
4 4

» Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau 16:Le choix de ferraillage de répartition

Le choix de ferraillage de répartition
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Désignation (cm?) Aadp (cm?) St (cm)
Travée 0.525 4HA8 =2.01 25cm
Appuis 0.525 4HA8 =2.01 25 cm

d. Espacement entre les armatures :( BAEL A.8.2, 42)

» Armatures longitudinales :

, 100
Travée : St = - = 25cm.....cv

St <min (3h; 33 cm)=33 cm —

Appuis : St = % =25cm.....cv
» Armatures de répartition :
Travée : St = 2 = 33 cm (Appuis) .....cv
St < min (4h; 45cm) =45 cm — 1300

Appuis : St = -5 = 33 cm (Travée) .....cv

I11.2.5.Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1)

Ty 10180
TU=— - TU =
b.d 1000x130

= 0.078 MPa

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration est peut nuisible (BAEL A.5.1, 211)

alors :

T4 = min ("'Zyﬂ ;5MPa) — 7u = 3.33 MPa
b

tu<tuavec tu =0.07 f;ﬁ — Tu = 1.17 MPa (pour les dalles)
b

tu=0.078 MPa<7tu =1.17 MPa ............... CV.
Remarque :
Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
II1.2.6 Vérification a PELS :
a. Etat limite d’ouverture de fissure
L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire
b. Etat limite de compression du béton
Oho= 2 < Gpe= 0.6 fezg
La position de I’axe neutre
;1 by: +n(y —d')A's —nA'(d—y) =0
Détermination du moment d’inertie

I =§1 bys +nA's(d — y)* + nAg(d — y)?
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y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I : moment d’inertie

n =15
M¢s=13.71 KN.m
] y=2.51 cm
® entravee . 1=3844.81 cm?
Agt=2.01 cm?

obc = 0.895 < (i)c= 15MPa.....CV.

Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

M, =4.52 KN.m
y=2.51 cm

[=3844.81 cm*
Agt=2.01 cm?

obc = 0.295 < opc=15 MPa ..... CV.

® enappui:

Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

111.2.7 Veérification de la fleche : (BAEL B.6.5.2)

( h M, 1

| 1: = 0.062 = max [1OMO 1_6] = 0.062 ............CV.

4 Ag 4.2 4.2 x 1000 x 130

lz: p= bo.d < o - Ag = 200 =13.65............CV.
3:L=240 <8m........ CV.

Avec,

ht: Hauteur totale d’escalier = 15¢m ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I’ELS Mt sor = 10.28 ; 11.65 KN.m;

Attravée: Section d’armature en travée A= 2.01 cm? ;

L: longueur de la travée considérée : L =2.40 m ;

Mo ser : Moment isostatique a I’ELS Mo ser = 9.75 KN.m

Remarque : La condition (1) n’est pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul de
fleche.

e Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée

_ZSiXYi_) {slszh
Y6 =7y, AVEC s, = 15 x A,
_h
et {Y1_ 2
y2 =d
h2
b x— +15A4,d
yg = Z =7.60 cm

by X b + 15 4,
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b XYG3+b(h_yG)3
-3 3
Io = 29019.066 cm*

+154,(d — y5)* + A's(yg — d)?

Iy

Il faut que

= Mod?  _ F_ L (BAELB.6.5.2,B.6.5.2)
10XE;jxIg 500

Ifi : L’inertie fissurée

Ei : Module instantané de béton (Ei=32164.2MPa)

Calcul des moments d’inertie fissurés Ir: (BAELB.6.5.2)
1.10 X I,

[ = —
F 714 Axp

Calcul des coefficients A :

Les coefficients A et p sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.
(7\- B 0.5f,g

;= T — — instantanee
p(2+3 f

2
Ay = H X A; — differée

Le pourcentage d’armature tendue p :
A 2.01

-8 = 0.0015
P = bod ~ 100 x 13
(4 =13.58
A= {AV = 5.43
0

U = max {1 _[ 1.75 x ft28 ]
4 X p X ag+ fiug

o, : La contrainte de traction effective de 'armature
_ 15Mg(d—y) 15x11.65 x 10°(130 — 76.083)

= 32.46 MPA
Iy 29019.066 x 104

Osp

p=20
_110xI, _11x29019.066
714 xp 1+483%0
~ 11.65 X 105 x 24002 00s3sem < Fo b 240
T 10X 321642 X 3192097 x 10¢ 020 M = 1= 550 T 500 T oM

f = 0.0335 < f=0.48.Donc la fléch est vérifiée.

- Iy; = 31920.97 cm*

111.3 Calcul du balcon :

55



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.3.1 Introduction :

La dalle pleine constitue un élément structural dont les conditions d’appui peuvent varier,
pouvant reposer sur deux, trois ou quatre cotes, ou étre assimilée a une console dans le cas
d’un appui unique. Son analyse et son dimensionnement s’effectuent généralement par
panneaux de dalle, définis comme des portions délimitées par les appuis. Chaque panneau fait
I’objet d’une étude spécifique tenant compte a la fois de ses conditions d’appui et du rapport
entre sa petite dimension et sa grande dimension, parametre déterminant pour caractériser son

comportement mécanique et orienter les méthodes de calcul adoptées.

111.3.2 Méthode de calcul
Notée p tel que : p = i—; Avec,

Lx : la plus petite dimension du panneau (entre nus d’appui).
Ly : la plus grande dimension du panneau (entre nus d’appui). Nous notons également,
Si: p<0.4 — la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant Ix).

Si: p>0.4 — la dalle travaille suivant les deux sens.

Lx=1,2
Ly =31
Ly 1.2
p=1 =375- 038

p = 0.38 < 0.4 — Ladalle travaille dans un seul sens (comme une console)

111.3.3 Evaluation des charges
> Epaisseur de la dalle. e =15 cm
Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
Charge permanentes : G1 = 5.31 KN/m?
Surcharges sur le balcon : Q1 = 3.5 KN/m?
Charge de Mur : G2 = 1.62 KN/m?

Surcharges dus a la main courante : Q2 = 1 KN/m

YV V V VY V

111.3.4 Combinaisons
> L'ELU:

{ qu = 1.35 Gl + 1.5Q1
q

w=135(531) +15(3.5) = 12.42 KN/m
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pu = 135 GZ

kn - qu = 2.40 KN
pu = 1.35 (1.62—2 X 1.1m X 1m)
m

{Qu =15Q; 5
Qu=15 (D
> L'ELS:

{ qs = G; + Q4
qgs =531+4+3.5

{ps = G, = 1.62 KN

{Qs = Q; =1KN

a) Les moments et Les efforts tranchants :
» L'ELU:

Trongon: 0<x <1.20m

qQu = 1.50 KN

- ¢s = 8.81 KN/m

M, (x) = —qu XZ—Z pu (x) —1.1Q, N { M, (0) = —1.65KN.m
M, (x) = —6.21x?> —2.4x— 1.65 M, (1.2) = —13.47 KN.m

{Tu x) = qu (x) + py N { T, (0) = 24 KN.m
T, (x) = 12x — 2.4 T, (1.2) = 17.30 KN.m

L'ELS

Troncon : 0<x<1.20 m :
2
M, (x) = —qu X? ps (x) — 1.1 Qq N { M (0) = —1.1 KN.m
M, (x) = —4.40x2 — 1.62x — 1.1 M;s (1.2) = —8.32KN.m

{TS x) = qs X) + ps . { T, (0) = 1.62 KN.m
T, (x) = 8.81 x — 1.62 T, (1.2) = 12.2KN.m

111.3.5 Diagramme des moments et des efforts tranchant :

Tableau 17: Diagramme des moments et des efforts tranchant .

L. ELU ELS
Sollicitation
X=0 X=1.2 X=0 X=1.2
T(x) KN 2.4 17.30 1.62 12.2
M(X) KN.m 1.65 13.47 1.1 8.32

111.3.6 Calcul du ferraillage :
a) Armatures principale :
b=100cm, h=15cm,d=0.9 h=13.5cm

My = 13.47 KN. M
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My 13.47 3
Mou = 1@ = Tx0097x1417 1 107 = 0.052
My _ 1347
V=M, 832

10, = 3440y + 49 f25 — 3050

by, = 0371

D’OU :

Hpy = 0.055 < py, =0.371 = A = 0 (section simplement armée S. S. A).
Hpy =0.055<0.371 = méthode simplifiée.

Zo = d (1 - 0.6 up) = 0.135 (1 — 0.6 x (0.052)) = 0.13

M 13.47
C—-— = 2.86 cm?
foubZ  1x0.135x14.17

AL=

Soit : 7THA12 = 7.92 cm?

avec : Ay = 7.92 cm?

Espacement : S; = % =15cm

b) Armature de répartition :

3.93 ,
At = T = 0.98 cm

Soit : Ay =0.98 cm?
Soit : 7THA10 =5.50 cm? avec : St=15cm

b) Veérifications :

% AI'ELU:
e Condition de non fragilité ................... (BAEL91 A4.2) :
Al > Amin
At > Amin
0.23 Xxb Xd X fig 0.23 x1x0.135 x 2.1
in = = = 1.63 x 10* cm?
min £ 200 63 0% cm
A =3.3cm?>Amin=1.63cm?............... CV
Ar=251cm?> Amin = 1.63 cm®............... CV

¢ Vérification de disposition d’armature :

Armature longitudinale :
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St=(3h;33cm) =min(45cm ;33 cm) =33 cm
Avec :

h : I’épaisseur du balcon =15cm
St=15ecm<33cm.....ccoeeninnn.e CV.
Armature de répartition :

St = (4h;45¢cm ) = min( 60cm; 45¢cm ) = 45cm
St =15cm <45cm...ceeccciiiiiiici, Cv.
Vérification de ’effort tranchant ....................... (BAEL, Art A5.1.2) :

Tumex = 17.30 KN

Ty = bzd < T=min(0.13 f;;; 5 MPa )
7 = min( 0.13 (25); 5 MPa ) = 3.25 MPa
17.30 x 1073
W= T 0138 - 0.13<3.25...............CV.
Vérification de I’adhérence d’appui .....ccccceeeueeeee. (Art A 6.1.3 BAEL 91) :
Ty

Tser = Goxaxym ~ tser = Fsifrzg = 2.1 MPa

Avec :
Y u; = lasomme des périmeétres des barres.
PUi=nxtx@=5x314x1=157cm

n : nombres des barres.

. 17.30% 103 — 0.90 MP
Tser = 09x135x 157 a
Donc :
Tser = 0.90 MPa < Tgop = 2.1 MPa.................CV.

% aL'ELS

Vérification des contraintes :

Opc < @

Gpe = 0.6 X f.,6 = 15 MPa
_ Mser Xy

L .

Ona:b=100cm;d=135cm; Msr =8.32 KN.m ; Au= 7.92cm?
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La position de I’axe neutre :

La position de I’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :

1
Eby2+ n(y—c)As—n(d—y)A; =0 y = 3.44 cm

Moment d’inertie :

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :

b x y3 .
I=— + N X A(d-y)* +n(d —y)As
[ = 10534 4 15 %393 x (135 - 3.4 )2 = 7322.87 cm!
Ope =~ = 22232 = 3.90 MPa.
Opc < m ................. CV.

La contrainte maximale dans les aciers tendus :
On doit vérifier que :

Ost < Og

3
Ost = min(z X fe ;110N X fi28)

0 = min( 266.67 ; 201.63)
6. = 201.63 MPa.

15 X Mger X (d—7Y)
o-bC = I

 15x8.32 x 10° x (135 — 34.4)
Obc = 7322.87 x 10%

Ope = 171.44 MPa

Vérification de la fleche :
( h 1

> —
T
h M,
— 2 -
1 =10 x M,
A, 42

<
\b.d = L,

A
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(015 _ 0125 > L — 0.0625 cv
1'2 -_ . = 16 -_ . aEs mEE mEE wmw owww .

3 015 _ 0.125 > 1347 _ 0.1 Y
1.2 =10 x 13.47 U
393 _ 0.0029 < 12 _ 0.015....CV
\100.13,5 = 400 T

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

THAT0/5T=15cm

THA12/5T=15cm

1.1m

Figure 17: Schéma de ferraillage de balcon.

I11.4 Calcul des planchers

111.4.1 Définition :

Les planchers sont les aires ou les surface planes séparant les étages d'une structure et
supportant les charges d'exploitation, les charges de revétement ainsi que leur poids
propre.

Pour notre cas d'étude, on a opté pour des planchers a corps creux du fait de leurs
performances en matiére d'isolation thermique et phonique.

Cette solution, tres communément employée dans les batiments a surcharge modérée
Q < min (2G, SKN/m?), consiste & utiliser des corps creux, ces derniéres sont liées et
supportées par des nervures coulées sur place ou bien préfabriquées. La nervure est
calculée comme une section en T soumise a la flexion simple.

111.4.2 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des ¢léments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression. Le calcul sera fait pour deux éléments :

— Poutrelles.

— Dalle de compression.

e Différent types de poutrelles:
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Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :

a. Plancher terrasse inaccessible + Sous-sol : on a 1 seul type de poutrelles:

TR RIRE TR R RR R R AR RN R
A A A A A A

<~  S— S <
3.30m 3.00m 3.60m 3.45m 3.60m 3.00m 3.30m
b. Etage courant + RDC : on a 2 type de poutrelles :
Typel:
TN IR IR R TR R R R R TR RN
JAY A A A A A
—> < S —— S <
Type3£0m 3.00m 3.60m 3.45m 3.60m 300m 3.30m

VVVVVVVVVVVVY YVVVVYVYY

—> 360m €——> 300m &«——> 330m «—

I11.4. 3 Choix de la méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la

méthode de Caquot.

111.4. 3 .1 Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
% Conditions d’application (Article B.6.2.210)

Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m? ; 2G) ;
2. le rapport entre deux portées successives doivent satisfaire la condition ;
0,8 <(Li/Li+1)<1.25;
3. la fissuration doit €tre est peu nuisible (F.P.N) (élément qui n’est pas en contact avec les
intempéries);
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant). On note :

» Si la premiére condition n’est pas vérifiée cela signifie que c’est un plancher a

surcharge éleveée, donc nous appliquons « la methode de Caquot » ;

» Si la premiére condition est vérifiée mais la seconde, la troisiéme ou la quatriéme
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condition ne sont pas verifiées, nous appliquons « la méthode de Caquot minorée ».
» Application de la méthode (Article E.1.2 P128) [1]
e Moments aux appuis (Ma < 0)
— 0.6 My, : sur un appui central d'une poutrelle a 2 travées.

Ma —0.5 M, : sur les appuis voisins de rive d'une poutrelle a plus de 2 travées.
— 0.40 My, : sur tous les autres appuis intermédiaire pour les poutrelles a plus de 3 travées.

Avec, Mo : moment isostatique maximal dans la travée.

Remarque :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant d’apres (Art 7.10/a P77) , le
réglement exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis pour

équilibrer un moment fictif égal :

MIwe = —0,15 M,

Tel que My = Max (M, MY) .

les moments en travée par la méthode forfaitaire
Moment | Conditions Formules
Mg + My
01 Mr + — > max [1.05; 1 + 0.3a]M,
My > 222239\ 5 pour une travée de rive.
Moments
en travees
02 . . -
Mt > 1+(2) 30‘MO — pour une travée intermédiare.
Tableau 18: les moments en travée par la méthode forfaitaire
Avec,

Mt: le moment maximal en travée qui est pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.

Mg et Mq: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite ;

o= Q / (G+Q) : degré de surcharge du plancher « le rapport des charges d'exploitation a la
somme des charges permanentes et des charges d'exploitation » ;

Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison »

e FEvaluation des efforts tranchants

Pour calculer I’effort tranchant par la méthode forfaitaire, nous supposons que sur tous
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les appuis, I’effort tranchant hyperstatique 'V’ est égale a 1’effort tranchant isostatique 'V 0’
sauf sur les appuis voisin de rive ou I’effort tranchant isostatique doit étre majoré comme

suit :

xli . .
. (q“7) : appuis de rive ;

quXxli

*1.15 (T) : dans le cas d’une poutre a deux travées (appuis intermédiaire) ;

1.1 (q“TXh) : pour les appuis voisins de rive d’'une poutre a plus de deux travées(appuis
intermédiaire).

Avec,

qu: la charge sur les poutrelles ;

li: 1a longueur de la travée considerée.

Les diagrammes des efforts tranchants sont représentés dans les figures suivantes :

v< 1.1VoBC 1.1VP 1.1VPE

W W N y WV \M VYV VYV \>\V VVV WV W N

—> Lja — L —>  Liv1 \&—> Lia -
-1.1V¢B¢ 1.AVeSP 11VPE -VoPE

Figure 18: Diagramme des efforts tranchants une poutre a plusieurs travées.

AB
VC\ 1.1MoBC 1.1\@

N VV\J(VVVV\N(VV A AA VVYV

— Lia er L.\%g Li+1 é

-1.1VB¢ -1.1VCP -VoPE

Figure 19: Diagramme des efforts tranchants une poutre a trois travées.

111.4. 3.2 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)
» Condition d’application Article B.6.2, 220 [1]
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La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge €levé :
(Q > min (5 KN/m?; 2G)).
> Principe de la méthode Article B.6.2, 221 [1]

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de 1’amortissement des efforts de chargement des travées
successives.

» Application de la méthode

e Moments aux appuis article E.2.2,1 [1]

Le moment aux appuis est donné par I’expression suivante (sous charge répartie):
Jg X llg + qq X 1’3
8.5 x(I'g+1yg)

Mi=

Avec :
I’g; ’'a : Longueurs fictives a gauche et a droite de ’appui considéré ;
Jg ;dd : Chargement a gauche et a droite de I’appui considéré.

{l’ = 0.8l oo e e ei e e e o travée intermédiaire.
Ui Lo e s e e e e e e e et ee aee e e . travée de Tive.

e Moment en travée article E.2.2, 2 [1]

M,(x) = Mo(x) + My x (1 - %) + My X (%)

Avec :

X 1 M,— My
M — =z 1— ey = __9 a
() =% (3)x A -05x=5- =

e Efforts tranchants (Article E.2.2, 3) [1]

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
qi Xl M; — My

V= +
T2 l;

Avec :
Mi: Moment sur 1’appui de droite de la travée considérée ;
Mi+1: Moment sur ’appui de gauche de la travée considérée ;

li: Portée de la travée

111.4. 3 .3Méthode de Caquot minoré

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de
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Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée

G' = 2 G
K
Remarque :

Pour le calcul des moments max en travee, nous utilisons la charge permanente réelle G.

111.4.4 Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

& Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire

- Etage courant + RDC + Sous-solt (Q <min (2G, 5 KN/m?)) ;

Q = 1KN/m? < min (10.32KN/m?;5KN/m?) ... (C.V).
- Plancher Terrasse
Q = 1.5 KN/m? < min (12.62KN/m?;5KN/m?) ...................... (C.V).
— Le rapport entre deux (02) travées successives ;
l
0.8 < — < 1.25;
liva
3.30
5 = 11-08<12<125....... (C.V).
— Le moment d’inertie est constant (I=CSt) ..........ooeviiiiiiiiininn... (C.V).
— Fissuration peu nuisible (FPN)..............ocoiiiiiiiiiiin, (C.V).
Donc : la méthode forfaitaire est vérifiée.
111.4.5 Calcul des charges revenant aux poutrelles
Les charges reprises par les poutrelles sont résumées comme sulit :
Tableau 19: Les chargements sur les poutrelles
ELU ELS
G Q 1.35G+1.5Q G+Q
Qu= Qs=
Pu 0.65x Py Ps 0.65x Ps
(KN/m?) | (KN/m?)
(KN/m?) (KN/m) (KN/m?2) (KN/m)

Terrasse

inaccessibl
e (16+4) 6,31 1 10.01 6.51 7.31 4.75

Habitation
(duRDCau 5,16 15 9.21 6 6.66 4.32
6eme)
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+SOUS-SOL |

111.4.6 Détermination des sollicitations des planchées :

Plancher terrasse :

Q

a

TQ0+G 1+631

14 0.3a =1+ (0.3 x0.13) =1,04

=0.13

1.2+03a 12+0.3x0.13

> > = 0.62
1+03a 1+4+0.3x0.13
= = 0.52
2
Plancher Etage courant :
Q .
= = =0.22
“=0+G 15+5.16
14 0.3a =1+ (0.3 x0.22) =1,066
1.24+03a 1.240.3x0.22
= = 0.633
2 2
1+03a 1+0.3x0.22
= = 0.533
2
111.4.7 Plancher terrasse :
ELU:
Tableau 20: Sollicitation a I’ELU (plancher terrasse)
Trg“’e Lm) | PuKN) | Mo | Mg Mo M T, T4
1 3.30 6.51 8.86 1.32 1.32 7.98 10.74 10.74
2 3.00 6.51 7.32 3.66 3.66 4.02 10.74 10.74
3 3.60 6.51 10.54 4.21 4.21 6.85 12.88 12.88
4 3.45 6.51 9.68 3.87 3.87 6.29 12.35 12.35
5 3.60 6.51 10.54 4.21 4.21 6.85 12.88 12.88
6 3.00 6.51 7.32 3.66 3.66 4.02 10.74 10.74
7 3.30 6.51 8.86 1.32 1.32 7.98 10.74 10.74
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10.74 pﬂ I\ 1074
10.74 1[:- 74 11 28 1235 11 23 10,74 10.74
I.SJRYm 366KNm  421KNm  387KNm  387KNm 421KNm 3.66 KN.m 1-7\'-“1
AN T e T U 2 U s U & 7 &
PEKNm L 400KNm o 683KNm 620KNm  685KNm  402KNm  T98KNm

Figure 20: Evaluation des moments et efforts tranchants (plancher terrasse).

111.4.8 Plancher Etage courant:

Type 01 :
ELU:
Tableau 21: Sollicitation a I’ELU (plancher etage courant type 01)
T Lm) [ PukN) | Mo | Mg | Me | M| T To

1 3.30 6 8.16 1.22 1.22 7.34 9.90 9.90
2 3.00 6 6.75 3.37 3.37 3.71 9.90 9.90
3 3.60 6 9.72 3.88 3.88 6.32 11.88 11.88
4 3.45 6 8.92 3.56 3.56 5.80 11.38 11.38
5) 3.60 6 9.72 3.88 3.88 6.32 11.88 11.88
6 3.00 6 6.75 3.37 3.37 3.71 9.90 9.90
7 3.30 6 8.16 1.22 1.22 7.34 9.90 9.90
000 KN 000 KV 1188 KN IIJSIC\

IIR 080 KN 9.9I}<

T

1133 KN

0O0EN

SO0 KN

\TN\
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122KN 337KN 388KN 356KN 336 KN FJEEKN 337TEKN  122KN

| NEVANIA YA WA YA YA/

A NS A NS A NS A

734KNM 371KNM 632KNM 580KNM 632KNM 371KNM T731KNM

Figure 21: Evaluation des moments et efforts tranchants (plancher etage courant type 01)

Type2:
Tableau 22 : Sollicitation a I’ELU (plancher etage courant type 02)
TV Lm) | PukN) | Mo | Mg | M M Ty To
1 3.60 6 9.72 1.45 1.22 8.87 10.80 10.80
2 3.00 6 6.75 3.37 3.37 3.71 9.90 9.90
3 3.30 6 8.16 1.22 1.45 7.23 10.89 11.89
1.22 KN.m 3.37KNm 337KNm 122 KNm
VAN AN AN /\
887 KNm 371 KNm 723KNm
10.80 KN 990KN  1089KN
1080KN  990KN 11.89 KN

Figure 22: Evaluation des moments et efforts tranchants (plancher etage courant type 02)

111.4.9 Ferraillage des poutrelles :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.
ELU:

Calcule de moment résistant de la sectionen T:

h 4
Moszuxbxho(d—70>=14.2><65><4><(18—§>:59072N.m
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Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.

e

Figure 23: Coupe de section rectangulaire et section en T.

Travée :

_ My _ 734x10%
H= Sp+b+d2 ~ 14.2x650x180%2 0.024 < 0.392

Donc les armatures comprimées sont pas nécessaire A’=0
a=1.25(1-1-2p) =125(1-v1-2x0.024) = 0.03.
Z=d(1—-0.4a) =18(1—-0.4x0.03) =17.78 cm.

M, 7.34 x 103

— — — 2
Aw =73 f,, 17.78 x 348 1.18 cm
Mi(N. u 77 a Z A(cm
m) )
7.34 0.024 0.392 0.03 17.78 1.18
appuis :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors

nous considérons une section de largeur bo= 10 cm.

~ M, _ 3.88x10°
8, +b+d2  14.2 x 100 x 1802

a=125(1-,/1-2p)=0.109
Z=d(1 - 0.4a) = 18(1 — 0.4 X 0.109) = 17.21 cm.
M,  3.88x10°

= 0.084

u

Ay = - = 0.64 cm?
= f T 1721 x 348 Ootem
Mt(N. u 7] a 4 A(cm
m) )
734 | 0.084| 0392 0.109 1721 | 064
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Condition de fragilité

Ain =max{%;0.23 X bxdx%}

Ac Anmin Amax Ad
Travée 1.18 141 141 3HA10=2.36 cm?

Appui 0.64 0.21 0.64 2HA10=1.57 cm?

e Vérification de la I’effort tranchant :

T, _ 11.88x 103

= = = 0.66
T dxb, 180 x 100
T =33
Ty S Ty eer e vervee e (CV)

e Armature de répartition :
] bO
35° 10

@, = 6mm

@ < min( ; Dimin)

Travée :

Amax
4%2.362
4

Appui :

157 _ 020 e
4 = U. cm

At:

On adopte : 2HAG.

e Vérification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :

L’effort de traction dans ces aciers équilibre I’effort tranchant Tu, diminué de I’effet du
moment qui vient les comprimer.

Donc :

M,

0.9d
si|My| <0.9d X T, : Ag >

Fot = | Tyl — donc : si |[T,| = 0.9d x T,(les effort T sont négligable
Ys- ((ITul - |Mu|09d

fe
7.34 > 0.9 X 0.18 x 11.88 = 1.92 donc les efforts Tu sont négligeables.

e Vérification de la profondeur minimale d’appui :
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La bielle d'about a une largeur a qui vérifie a <0.9d = a <16.2

e Vérification de la bielle de béton : (B EL A.5.1, 313)

Ty <026 xbxax f S 375N
. - =
U = a c28 a - b X fC28
3.75 x 11.88 x 103
az= =1.77cm < 16.2 cm

100 x 25

® Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

IGt ft28

—hf_
(a=F)v

h3 h3
IGt:bX?‘l‘(b_bo)?_[b+(b_b0)><h0]v2

Amin =

v=h-v' =20-9.38=10.62

; _ boxhZ+(b—bg)xhg  10x202+(65-10)x4?

~ 2(bo+(b=bg))xhy  2(10+(65-10))x42 =9.38

e Schéma de ferraillage :
En travées : sur appui :
2TI0

1T10

Etr®6, St=15cm

3TI10 3T

Figure 24: Ferraillage de poutrelle.

I11.5 Etude de la table de compression :

Selon le CBA 93 article (B.6.8.4.2.3), la dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle
est armée d’un quadrillage de barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

33cm (3.par m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

e section minimale des armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al>

200 /cm?
=

—)si:LSSOcm;
ml
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4L [(cm?
ml

Alzf— )si:SOcm <L<80cm;
e

Avec (L : I’écartement entre axe des nervures).

e section minimale des armatures paralleles aux poutrelles :
Al
A/ = -

Ona:L=65cm.

Fe= 215 MPa.

5
50cm <L=65cm<80cm—>A 1> = 1.21 cm?/ml

215

2.51
A//=——=1.26 cm?/ml
On prenaz: A 1 = 5HA8 = 2.51 cm?/ml

On prend un quadrillage de section 5HA8 avec un espacement de 20.

Schéma de ferraillage:

568

hy=4cm

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre
structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA 2024, BAEL 91 modifié en 99, et
le CBA 93.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

IVV.1. Introduction

Le séisme est le phénomene naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire quand et
ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions. Le séisme correspond a
des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de déformation accumulée la
cro(te terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau. Ce phénomene naturel peut
creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de comportement de structure
sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est obligatoire et doit étre justifie selon les
regles parasismiques algériennes. Notre travail, consiste en 1’étude et la conception d’un
batiment (Sous-sol , R+6) a usage multiple avec justification d’interaction portiques voiles,
est implanté a MILA C’est une zone classée par le RPA2024 comme zone sismicité

moyenne (zone V) et dans un Site ferme (S3).

IV.2. Buts de ’analyse dynamique

Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure. -Déterminer les
modes et les périodes propres. ROBOT considére un modele brochette encastré a la base ou
les masses sont considéré concentrées au niveau de chaque plancher.

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie des surcharges
d’exploitation...... (p=0,2) Tab.4.5. RPA 2024

IV.3. Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces
sismiques
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

e La méthode statique équivalente

e Laméthode d’analyse modale spectrale

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.3.1. Méthode statique équivalente (Article 4.2 du RPA 2024)

a) Principe

Les forces réelles dynamiques, qui se développent dans la construction, sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque, dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées,
successivement, suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur. Dans le cas geneéral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal
de la structure.
b) Conditions d’application
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes : -Le
batiment, ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, Il et 111) eta 32 m en
zones (IV, V et VI).
-Le batiment, ou bloc étudié, présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiquées au
Tableau (4.1).
c) Méthode de modélisation
- Le modele du batiment a utiliser, dans chacune des deux directions de calcul, est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté, en translation horizontale par niveau, sous réserve que les systémes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés.
- Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée,
a partir de sections non fissurées, pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
- Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de

la force sismique totale.

1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale
a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale
e Selon le RPA, 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.
Par cette methode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul.

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

b) Modélisation
b.1) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analysées faite

séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
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représenteé dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul
DDL en translation horizontale.

b.2) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL
(2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

b.3) Pour les structures régulieres ou non régulieres comportant des planchers flexibles, elles
sont représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

b.4) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

b.5) Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des eléments
non structuraux a la rigidité du batiment).

b.6) Dans le cas des batiments en béton armé ou en macgonnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par

la prise en compte de sections fissurées.

IV.4. Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique equivalente
Calcul de la force sismique totale La force sismique totale, V, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales,
selon Eqn. (4.1) :

V= A.%d (T,). W

Avec :

(To) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période TO ;

To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans
la direction considérée (cf. § 4.2.4).

A: Coefficient de correction
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W: Poids sismique total du batiment. 1l est égal a la somme des poids Wi , calculés a chaque

niveau « i »:

1VV.4.1. Définitions de la valeur des coefficients

e C(Coefficient de correction A :

3 = {0.85 : si Ty < 2T, et si le batiment a plus de 2 niveau
1 autrement

e Poids totaux de la structure « W » :

Wi = Wi +y.Wai , pour tout niveau i de la structure

Wi : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure Woai= 22340.76 KN

Woqi : Charges d’exploitation Woqi = 3240.84 KN

¥ : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné au Tableau (4.1).

Donc le poids totale de la structure : Wi = 22988.92 KN

Tableau 23: Coefficient d’accompagnement

Cas Type d’ouvrage b 4

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.3

Batiments recevant du public temporairement :
Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec

places debout

salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises
3 Entrepdts, hangars 0.5
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre cas : = 0.30
On a des poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :

e Spectre de calcul
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L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant :

2 2
( A.I.S[3+—(25%—§] Si:0<T<T,
S,y A.I.S.[Z.S— Si:T, <T<T,
R T
A.I.S[ZS—] [2] si:T, <T<T,
T;. Tz .
A.I.S.[25 ][ ] si: T3 T < 4s

+* Coefficient d’Accélération de Zone A.

Zone de sismicité | Niveau de sismicité A
0 Tres faible /

I Faible 0.07

| Faible a moyenne 0.10

1l Moyenne 0.15

v Moyenne a élevée 0.2

\ Elevée 0.25

VI Elevée 0.30

% S : coefficient de site

Le spectre, selon la zone sismique, est de

* Type 1 : appliqué aux zones sismiques 1V, V et VI

* Type 2 : appliqué aux zones sismiques I, II et 11

Pour les quatre classes de sol S1, S2, S3, et S4, les valeurs recommandées des parametres
S, T1, T2 et T3 sont données dans :

* le spectre de type 1 le pour tableau (3.3)

Tableau IV-2: Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse élastique de typel
(Zones IV, V et VI)

Spectre type 1V (gones 1V, Vet s Ti) | T269) | T30
S1 1.00 0.10 0.40 2.0
S2 1.20 0.10 0.50 2.0
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S3 CRFED 1.30 0.15 0.60 2.0

S4 1.35 0.15 0.70 2.0

Notre batiment est implanté dans la region MILA de (zone V) et S3 pour notre cas on a :
S=1.3;T1(s)=0.15s;T2(s)=0.60s; T3(5)=2.0

¢ Coefficient d’importance, I

Les valeurs du coefficient d’importance, I, pour les groupes d’importance 1A, 1B, 2 et 3 sont

données dans le Tableau (3.10) (cf. Eq. n. (1.2) & Annexe I).

Tableau 24: Valeurs des coefficients d’importance

Coefficient

. 23 rt
d’importance, | Group d’importance

Zone 1A 1B 2 3

I 1.40 1.20 1 0.80

«+ Coefficient de comportement global de structure (R)

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3. RPA 2024 en fonction du systéme de

contreventement.

Sa valeur unigue est donnée par le tableau (3.17) des RPA 2024 en fonction du systéme de

contreventement.

Valeur de
R

Cas Description du systéme de contreventement
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Tableau 25: Valeurs du coefficient de comportement R.

A) Structures en béton armé

1 Systéme a ossature 55
2 Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5.5
3 Systéme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec remplissage 3.5
a en maconnerie rigide 4.5
5 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5
6 Systeme de contreventement constitué par des voiles 3
7 Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3
8 Systeme fonctionnant en console verticale a masses réparties 2
9 prédominantes 15

Systéme en pendule inversé
9 Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé

Facteur de qualité Q
Le facteur de qualité, QF, tient compte de :
e laredondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure
e larégularité en plan et en élévation La valeur de QF est déterminée par Eq. n. (3.23) :

6
Q=1+ Z T .Article 3.8 (RPA 2024).
q=1

Tableau 26: Valeur de facteur de qualité

3. Régularité en plan. 0 0.05
4. Régularite en élévation. 0 0.2
Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.2
Conditions minimales sur les travées 0 0.10

2 Pa 0.10

Q=1+0.10=1.1
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S
V= ?\.%d(To).W
S
“2d(T) = A.LS. [2.5&
g R
Sad [ 1.1
. (T) = 025x 1x13|25-¢

Sad
222(T) = 0.162
g

1VV.5. Modélisation et résultats

1V.5.1. Modélisation

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la

modélisation adéquate de cette derniére. Vue la complexité et le volume de calcul que
requiert

I’analyse de notre structure, la nécessite de 1’utilisation de 1’outil informatiques impose Le
logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2020. La structure modélisée est représentée en figure IV.1.

IV.5.2. Analyse de la structure

Figure 25: Vue en plan et en 3D de la structure en portique

a) Premiére variante des voiles
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Figure 26: Vue en plan pour la disposition du voile selon le plan initial

a.1) Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT

Fréq- Masse Masse Masse

CasiMod venc Périod  CUIS, Cumuide Cumuige Modal Medal Modal totme - Totm ol
[HZ] s UX[%] sUY[%] sUZ[%] %] %1 (%] : : [ka]

41 172 058 6160 0,00 00 6160 000 00 2281343 2218 4,
42 349 029 61,60 64,33 00 000 6433 00 22181349 22BN 4,
43 431 023 6292 64,33 00 132 000 oo 22181349 228138 4,
44 655 015 7680 6433 00 1387 000 oo 22181349 22813 4,
4/5 1296 008 8238 64,33 00 558 000 00 2281349 221818 4,
46 1382 007 8238 87,92 00 000 2359 00 22181349 22BN 4,
47 1726 0,06 83,06 87,92 00 068 000 00 2218134’2 2218134,2 0.0
48 1961 0,05 85,69 87,92 00 263 000 00 2218134’2 2218134,3 0.0
49 2538 004 8877 87,92 00 308 000 oo 22IB134D 22188 4,
410 2650 004 8877 9565 00 000 773 oo 2181349 22BN 4,
411 2790 004 8877 9565 00 000 000 oo 22181349 22181348 4,
412 2973 003 9175 9566 00 298 000 oo 22181349 228138 4,
413 3019 003 9175 9566 00 000 000 oo 22181349 22181 4,
4/14 3041 003 91,85 9566 00 010 000 oo 2181349 228 4,
4/15 30,77 003 9203 9566 00 018 000 oo 22181349 22181348 4,
416 3078 003 9203 9568 00 000 003 oo 22181349 22181348 4,
4/17 3118 003 9203 9568 00 000 000 oo 22181349 22181 4,
4/18 31,95 003 9204 9568 00 001 000 oo 2181349 28I 4,
4/19 31,96 003 9204 9570 00 000 002 oo 22181349 2218138 4,
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Cas/Mod
e

4/ 20

4/ 21

4/ 22

4/ 23

4/ 24

a.2) Interprétation :

Frég-

Masse Masse Masse

uenc Périod Masse,s Masse§ Masse; Modal Modal Modal Tot.m- Tot.m- Lisiciil
e e [sec] (Sllijr;u[lg/e(]e (S:lbrr\}u[lg/e«? (S:uurgu[lot/e(]e e UX e Uy eUzZ as.UX[kg] as.UY [kg] a[sk.U]Z
[Hzl ° " R R L B ) 9
3270 0,03 92,31 95,70 00 027 000 00 22181342 22181342 0.0
3294 003 9231 9570 00 000 000 oo 22181349 221813 4,
3378 0,03 92,83 95,72 00 052 00l 00 2218134’2 22181343 0.0
3385 003 9394 9573 00 111 o001 oo X8I 22BLNA 4,
3441 0,03 94,40 95,73 00 046 000 00 2218134’3 2218134’2 0.0

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
Le 1° mode est mode de translation selon I’axe X (61.60%) de participation de masse

modale.

Tableau 27: Périodes et factures de participation massique modale.

Le 2°™ est un mode de translation selon I’axe Y (64.33%) de participation de masse

modale.

3éme mode est mode détorsion.

Les modes de translation ne sont pas couplés avec la torsion

1

N

]

——

Figure 27: Premier mode de vibration vue 3D et vue en plan.
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: [T TR T ] ]

Figure 28:Deuxiéme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan.

— 1/ A T

i S 5 A

Figure 29: Troisieme mode de vibration vue 3D et vue en plan.

IVV.6. Calcul des Actions Sismiques

Selon la Méthode Statique Equivalente (RPA 2024 art 4.3.6) : La résultante des forces
sismiques a la base (\Vt) obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Si VT-logiciel < 0,80 VMSE, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt

La période empirique « T » :

La période trouver avec logiciel doit étre comprise entre la période empirique et celle majore.
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cas Période a utiliser T
Tcalcul < 1.3Tempirique To = Tcalcul
Tcalcul > 1.3Tempirique To =1.3Tempirique
Tableau 28: La relation entre la période empirique et analytique.
Ca \
s Systeme de contreventement Ct
Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie
1 0.075
Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie
2 0.085
5 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050
maconnerie '
4 0.050
Autres types de structures

Tableau 29:Valeurs du coefficient Ct

Ct : coefficient fonction de systéme de contreventement du type de remplissage et donné par

le tableau IVV.8
Donc: Ct=0.05

e Sens longitudinal

La formule emplrlque a utiliser selon les cas est la suivant :

T= C x h/* =005 x (21.42)%/+ = 0.497 s

1.3* Termperique =0.646s
Tanalythue 0588 . ciiviiiiiiinnnnn. (Tableau |V.2)

e Sens transversal

La formule gywplrlque a utiliser selon les cas est la suivant :

T= C x h/*=0.05 x (21.42)/4 = 0.497 s

1.3* Termperique =0.646 s
Tanalytique=0.298 .....cooinin.. (Tableau 1V.2)
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+* Calcul de I’effort sismique totale « V » Sens x :

S
Vzk.éd(TO).W

V = 0.85 x 0.162 x 22988.84 = 3165.57 KN
Vdy = 2587,68 KN

Vérification de ’effort tranchant a la base

Tableau 30: Vérification de I'effort tranchant a la base.

Les sens 0-8Vstatique (KN) Vd(y}?ﬁi)que denamique > 80% Vstatique
Suivant X 2532.45 2961.01 Condition Vérifiée
Suivant Y 2532.45 2587,68 Condition Vérifiée

Remarque

Si (Vdy <0.8V), il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments, etc) dans le rapport ( 0.80V /Vt). [4],

» Vérification de masse participante

Cette Vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les
¢léments porteurs au dernier mode. D’apres le tableau (Tableau 1V.5) tableau représentatif
de la période et la masse participante trouvées par logiciel.
Comparaison des résultats trouvés: les valeurs trouvées pour Masses Cumulées UX [%],
Masses Cumulées UY [%] sont supérieur a 90% donc la condition de masse participante est
vérifiée.
Min (Masses Cumulées UX [%], Masses Cumulées UY [%]) > 90%).
Min (94.40 > 90%, 95.73 > 90%) => Condition vérifiée.

» Vérification de I’excentricité accidentelle : (RPA art 4.3.7) [1]

Dans notre analyse tridimensionnelle, les effets de la torsion accidentelle de ’axe
verticale doivent étre pris en compte £0,05 L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire

a la direction de I’action sismique), cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré suivant chaque direction.
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e Sens X : e accidentelle = 0,05 x Lxi

e SensY :accidentelle = 0,05 * Lyi

Le calcul des centres de masse de chaque élément dans la structure permet de déterminer les
coordonnées de I’excentricité massique.

Les coordonnées du centre de masse sont données par:
_ IMXY |, XMiXY;
Xg = T M; g = M

Avec :

Mi : La masse de I’élément « 1 » du niveau considéré. Xi, Yi : Coordonnées du centre de
gravité de 1’élément « 1 » par rapport au repere global.

L’analyse automatique par le logiciel ROBOT a donné les résultats qui sont illustrés dans le
tableau suivant :

Tableau 31: centre de masse et centre de torsion.

Position de centre de masse PRI de_ SETHBES
torsion
Niveau Xe Ya XRr Yr

RDC 11.62 4.53 11.63 7.60
1 11.62 4.53 11.63 7.60

2 11.62 4.55 11.63 7.68

3 11.62 4.55 11.63 7.68

4 11.62 4.56 11.63 7.74

5 11.62 4.33 11.63 7.74

6 11.62 4.25 11.63 7.80

Calcul de I’excentricité :

L’excentricité théorique

L’excentricité accidentelle :

Sens X : Xeace = 0.05Lx
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Sensy : yeacc = 0.05Ly

Tableau 32: Vérification de I’excentricité accidentelle.

plancrer | Ui ey

RDC 0 3.07 1.16 0.54
1°" Etage 0 3.07 1.16 0.54
2°M€ Etage 0 3.13 1.16 0.54
3¢M¢ Etage 0 3.13 1.16 0.54
4¢M¢ Etage 0 3.18 1.16 0.54
5¢M€ Etage 0 3.40 1.16 0.56
6°M¢ Etage 0 3.62 1.16 0.56

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

IV.6.1. Calcul de déplacements

Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit §k =

R
a oek

Sek : déplacement di aux forces sismiques Fi

R : coefficient de comportement

Qf : Facteur de qualité

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 6k - 5k—1
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Tableau 33: Vérification de déplacement

Ok h/20 Constatatio
Etage Ux Ok (m) Ak(m) U, (m) Ak(m) 0 N
(m)
RDC 0.004 | 0022| 0022 02 | 11 11 0'§5 cV
er
1 0.008 0'24 0.022 03 |165 055 | 0-153 cv
27 0.153 Y
0012 | 0066 0.022 05 | 275 | 11 :
eme
3 0.017 0'3?9 0.027 07 | 385 11 | 0153 vV
eme
4 0021 | 0115| 0.022 09 | 495 | 11 | 0153 CV
eme
5 0.026 0'3%4 0.028 11 | 605 | 11 | 0153 cv
eme
6 0.03 0'56 0.022 13 | 715 | 11 | 0183 cv

Vérification au renversement

> Fk.hi : Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique

Avec :

F«: La somme des forces sismique a chaque étage

hk : La hauteur d’étage k

> Wk.bi: Le moment stabilisant sera calculé an compte le poids total de la construction

W : Le poids calculé a chaque niveau k : Wi = Wke + BWio

Wie : Le poids du aux charges permanant

Wiq : Le poids du aux surcharges d’exploitation

bi: Le centre de gravité de la structure
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Il faut donc vérifie :

Wy X b;
% > 1.5
Sensx:
Tableau 34: Veérification au renversement sens x
Bi Fix he (m)
Plancher Wk (KN) (m) Wikx Bi (KN) Frx x hik
RDC 1940591 | 1162 | 225496.67 | 2587,67 3.06 7918,27
1°Etage | 16607.75 | 11.62 | 192082.05 | L4 | 610 15000,98
oeme Eage | 1383127 | 1162 | 160719.35 | 226519 | 9.18 20794,44
M Etage | 1110612 | 11.62 | 12905311 |2007,77 | 12.24 24575,10
4™ Etage | 8380.97 | 1162 | 97386.87 | 167639 | 1530 25648,77
5™ Etage | 5678.08 | 1162 | 65979.28 | 1264,1 18.36 23208,88
6™ Etage | 205402 | 1162 | 3432571 | 737,82 | 2142 15804,10
T Wi by 905943.04 5 Fi. hi 132950,54
Sensy:
Tableau 35: Vérification au renversement sens y
Bi | R e
Plancher Wk (KN) (m) Wkx Bi (KN) Fkx x hk
RDC 1940591 | 453 | 87090877 | 286946 3.06 8780.54
1 Etage | 16607.75 | 453 | 7523310 | 270634 6.12 16562.80
oeme Etage | 1383127 | 455 | 6203227 | 247699 9.18 22738.76
3me Efage | 11106.12 | 455 | 5053284 | 21989 12.24 26909.64
4me Erage | 8380.97 | 456 | 3821722 | 189737 15.30 28417.76

91




Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

5™ Efage | 5678.08 | 4.33 | 24586.08 | [41920 18.36 26057.61
6°™ Etage | 205402 | 425 | 1255471 | O2813 21.42 17738.54
¥ Wk. b 351964.99 SF. hi 147205.68

Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante :

M. =YW, Xb

s =2 Wixbe o
Mr:ZFthk
Sens X :

M .

Ms Mg A Constatation

905943.04 | 13295054 | 6.81 Condition

veérifié

Sensy:

M .

Ms Mg 70 Constatation

351064.99 | 14720568 | 2.39 Condition

vérifié

> Effort normal réduits :

L'article (7-4-3) du RPA 2024 exige la vérification de I'effort normal réduit pour éviter la

rupture fragile de la section de béton.

N <035

La vérification s’effectue par la formule suivante : V =
/28

ou:

Nd: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (obtenu par

ROBOT).

Bc: est l'aire (section brute) de cette derniere.

fcj: est la résistance caractéristique du béton Pour calculer I’effort normal «Nd» selon le

CBA, (ArticleB.8.2.2) pour un poteaux soumis aux charges dues a la pesanteur et au séisme:

« Les combinaisons d'action a considérer ».

Tableau 36: Vérification d’effort normal réduit des poteaux.
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Poteau Section(mm) Na(N) (E/fsg) \Y Obser:vatio
RDC-1 45%45 1902.47 30 0.031 CVv
2-3-4 40x40 814.20 30 0.017 cv
5-6 35%35 352.54 30 0.01 cv

> Justification de I’effet P-A : raidisseur

P, x A
= ‘;;Th: <0.10
Avec :
Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k.
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ax: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk: hauteur de 1’étage k.

Tableau 37: Vérification de I’effet P-A au sens x-X

Etage P A \ h 0 Vérification
1 19405,92 0,012 2587,67 3.06 0,029 OK
2 16607,75 | op3 | 245114 | 306 0,051 OK
3 13831,28 0,021 2265,19 3.06 0,042 OK
4 11106,12 | qqpy | 2007,77 | 3.06 0,038 OK
5 8380,97 0,021 1676,39 3.06 0,034 OK
6 5678,08 0,022 1264,1 3.06 0,032 OK
7 2954,02 0,018 737,82 3.06 0,024 OK
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Etage P A \Y/ H 0 Vérification
1 19405,92 0,003 2869,46 3.06 0,007 OK
2 16607,75 0,006 2706,34 3.06 0,012 OK
3 13831,28 0,005 2476,99 3.06 0,009 OK
4 11106,12 0,006 2198,5 3.06 0,010 OK
5 8380,97 0,005 1857,37 3.06 0,007 OK
6 5678,08 0,006 1419,26 | 3.06 0,008 OK
7 2954,02 0,005 828,13 3.06 0,006 OK

Tableau 38: Vérification de I’effet P-A au sens y-y

Conclusion :

Suite a la modélisation de la structure, il a été vérifié que toutes les exigences du RPA 2024
ont été satisfaites. Cela nous permet de valider le modele adopté et de poursuivre sereinement
les calculs détaillés des éléments structuraux.
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Chapitre V Ferraillages des éléments structuraux

V.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, c’est ’ensemble des poteaux, poutres
et voiles, liés rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et
horizontales (ossature auto stable). Ces éléments sont réalisés en béton armé doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations. Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en
vigueur le CBA93 et le RPA2024

V.2. Actions et sollicitations :
> Actions :

Il est rappelé que les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées
(permanentes, climatiques, d'exploitation, etc.) Et aux déformations imposées (variations de
température, tassements d'appuis, etc.).
Pour I'application de ce qui suit, on distingue :
% Actions permanentes : notées G, dont l'intensité est constante ou trés peu variable
dans le temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite ;
% Actions variables : notées Q, dont I'intensité varie fréquemment et de fagon
importante dans le temps ;
%+ Actions accidentelles : notées FA, provenant de phénomenes rares, tels que séismes
ou chocs.
» Calcul des sollicitations :

Il est rappelé que les sollicitations sont les efforts « efforts normaux ‘N’, efforts tranchants
‘V¢) et les moments (moments fléchissant "Myf’, moment de torsion ’My’) calculés a partir des
actions par des méthodes appropriées.

> Les combinaisons d’actions :

Réglement BAEL 91 [1]:

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes (G) et
les charges d’exploitation (Q)

135G +1,5QarlE.L.U

G+QalELS

Reéglement RPA 2024 :
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Ce sont des combinaisons qui prennent en consideration les charges sismiques E.

{G+1/).Q+E1
G+1.Q+E2

ou:

* G: charges permanentes.

* Q: charges d’exploitation, non pondérée.
Et:

e Pour le portique : (RPA 2024)

C; =G+ yQ+ EX +EY
C,=G+yQ+EX—-EY
C; =G+ yQ—EX+EY
C, =G+ yQ—-EX—-EY
C; =G+ yQ+ 0.3EX+EY
Ce =G+yQ+ 0.3EX—EY
C; =G+ yQ — 0.3EX + EY
C, = G+ yQ— 0.3EX — EY
V.3. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée, sont soumises aux efforts suivants :
% Efforts normaux ‘N’.
% Moments fléchissant ‘M’.

« Efforts tranchants V.

En considérant les sollicitations suivantes :
* N max — M correspondant
» M max —> N correspondant

® Nmin— M correspondant

* N max : Effort normal maximum.

% N min ; Effort normal minimum.
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% M max : Moment maximum.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations

Les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Yb Vs oy (MPa) feos (MPa) o5 (MPa)
Situation durable 15 1.15 14.20 25 348
Situation accidentelle 1.2 1 20.83 25 400

Tableau 39: Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques

V.3.1. Hypotheéses de calcul
Fissuration peu préjudiciable.
Calcul en flexion composée.

Calcul suivant BAEL91 mod.99.[1]

> Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

45X45 ELU ELS ACC

Nmax 1315.84 958.57 1902.47
Mmax 30.53 22.17 120.30
Nmin 257.79 190.32 -185.43

Tableau 40: Sollicitations dans les poteaux.

Mma | NCOo ymax | Mo \min | Mo

X rr rr r
45x4 | G+03Q- | 1203| 32| EL | 10024, | S0 s |
5 | Ex03Ey | 0 | 54| U | 7 | oty | B3 |
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V.3.2. Etat limite de stabilité de forme
Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis de
I’état limite de stabilité de forme conformément au BAEL91 [1] en adoptant une excentricité
totale de calcul : e= el+e a+e2
Avec :

e e1: excentricité du premier ordre.

e e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e e, :excentricité due aux efforts du second ordre

317
1000h

_ My
=0

: eazmax(Zcm,L):ezz (2 + ap)

e e
1 250

e L :longueur du poteau.

e If : longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

: Rapport du moment du premier ordre, dil aux charges permanentes et quasi-

permanentes ,au moment total du premier ordre.

Mg
MG+MQ

a=10 (1 - 1511'4“) ou a=

: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce

rapport est généralement pris égal a 2.

e Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My = Ny (e1+ eat €2).

V.3.3. Détermination des sections d’acier :
Exemple de calcul sur les poteaux de : RDC, ler, 2eme étage avec la section de (45x45)
cm?:

> ler cas:

N™Ma&x=1902.47 KN

Meorr =11.44 KN.m
My, 1144

U 0,006
Ny 190247 m

e():

Calcul de ’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [1]

L
e, = max (ZCm, ﬁ) - e, = max(2cm,1.68cm) =2 cm = 0.02 m.
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e = ey t+e, =0.026m.

e (15-2061)—2'94<(15-200'026)—653< (15; 1.15) ...CV
h_max ; n) =05 =S ; 0as ) = ¢ max ;1. ... CV.

Donc le calcul se faire dans la flexion composee :

Donc on calcul e2.

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5)
_ 3xL{

2= 10" xh

X (2 + ap)

a : le rapport de moment de premiére ordre de la charge permanente au moment total de

premier ordre.

o =2.
—10(1 My )—1 1 3053 1 _ 081
*= tem.) 00 - T =0
3% (2.94)?

=—X . X = 0.
€2 = o gag X (2 T 081X 2) =0.0208m

e=e; +e,=0103m.

Il faut vérifier que :

h
M, = (NU_NO)(E_d) > My

No = bh x fiy = 450 x 450 x 14.2 = 2875 KN
0.45
M, = (1902.47 — 2875) (T - o.o4> = —179.91....CV.

h ’
M; = Ny (E — d) — (0.337h — 0.81d)N, < M,

1907.47 (0'745 — 0.04) —(0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.04) x 2875 = 10.03 .... CNV.

0.3754Noh + Ny (3= d') — M,

v= (0.8571 x h — d)N,

0.3754 X 2875 X 0.45 + 1902.47 (0745 _ 0.04) —11.44

= 0.831 < 0.8095
(0.8571 x 0.45 — 0.04)2875

Y=

Alors la section est entierement comprimée :

A1=0
B N, — PN, B 1902.47 — 0.831 x 2875

2Ty, 348

= —1.398
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Donc on ferrailler la section du poteau par le ferraillage minimal :
Amin = max {4p ; 0.2%B}.

P : périmetre de la section calculée.

B : la surface de la section calculée.
Amin ={7.20 ; 4.05}
Amin = 7.20 cm2

> 2tmecas :

NMin=185.43 KN
Meorr = 46.93 KN.m

My 4693
N, 185.43

Calcul de ’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [1]

=0.253m

€o

L
e, = max <2cm, ﬁ) - e, =max(2cm,1.68cm) = 2 cm = 0.02 m.

e = ey te, =0273m.

e (15-2061)—2'94<(15-200'273)—653< (15; 12.13) ...CV
h_max ; T ; 0as) = ¢ max ; 12, ... CV.

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :
Donc on calcul e2.
Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5)

3 x LE -
= X
a : le rapport de moment de premiére ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

¢ =2.
—10(1 My )—101 30.53 —0.81
*= RS A G RV R T
3% (2.94)?

= . X = 0.
€2 = Torsgag X (2 081X 2) =0.0208m

e =e;+e, =0.293m.
Il faut vérifier que :

h
M, = (NU_NO)(E_d) > My

No = bh x fyu = 450 x 450 x 14.2 = 2875 KN
0.45
M, = (185.43 — 2875) (T — 0.04) = —497.57 ....CV.
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h !
M; =Ny (5 - d) — (0.337h — 0.81d)N, < My

0.45
185.43 (T — 0.04) —(0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.04) x 2875 = —308.53 .....CNV.

0.3754Noh + N, (3 — ') — M,

Y =
(0.8571 x h — d)N,

0.3754 x 2875 x 0.45 + 185.43 ("Zﬁ _ 0.04) — 46.93

(0.8571 x 0.45 — 0.04)2875

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a laflexion
simple:

Y= = 0.475 < 0.8095

Mua =Ny x e =185.43 x 0.293 =54.33 Kn.m

h 0.45
Mya = M + Ny <d = E) = 5433 + 185.43 (0.405 - T) = 87.70 Kn.m
= b xd? x
87.70 x 10°

= 0.083

H= 250 x 4052 x 14.2

Uy = 0.083 < p,p, = 0.186
Uy = 0.083 < 1 =0.392 > A =0

a=125(1-,/1-2p)=0.108
Z=d(1-0.4a) = 315(1 — 0.4 x 0.44) = 387.50 mm

M, 87.70 x 10° 5
A, = n = 700 = 6.50 cm

Ys

Revenir a la flexion composée

N, 185.43 ,
A, = o Ay = — 5= — 650.35 = —649.88 mm = —6.498 cm
> 3fmecas :

NMin=120.30 KN
Meorr = 32.54 KN.m

My 3254
Ny  120.30

Calcul de ’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [1]

ey = =0.270m
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L
250) — e, = max(2cm, 1.68cm) = 2 cm = 0.02 m.

e = ey +e, =0.290 m.

e, = max (2cm

r max ( 15;2061) 259% & (15 20@) = 6.53 < max (15; 12.88) ...CV.
h h 0.45 0.45

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

Donc on calcul e2.

Vérification de ’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5)

3 x Lz
2= 10" xh
a : le rapport de moment de premicre ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

X (2 + ap)

o =2.
—10(1 My )—101 3053 1 _ 081
*= tem.) = 00 - Te 17
3 X (2.94)2

e, = Torn g X (2 +081x2) = 00208m

e =e; +e, =0310m.
Il faut vérifier que :

h ’
M, = (Ny — No)(g_d) > My
No = bh x fy, = 450 x 450 x 14.2 = 2875 KN

0.45
M, = (120.30 — 2875) (T — 0.04) = —509.61 ... CV.
h
M; =Ny (E - d) — (0.337h — 0.81d)N, < My

0.45
120.30 (T — 0. O4> —(0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.04) x 2875 = —320.58 .....CNV.

0.3754Noh + Ny (3 —d') — M,

(0.8571 x h — )N,
0.3754 x 2875 x 0.45 + 120.30 (0—45 —o0. 04) —32.54

(0.8571 x 0.45 — 0.04)2875
La section est partiellement comprimee et le calcul sera fait par assimilation a laflexion

Y=

Y= = 0.478 < 0.8095

simple:
Mua =Ny x e =120.30 x 0.310 = 37.29 Kn.m

h 0.45
Mya = M + Ny (d - E) =37.29 +120.30 (0.405 - T) =58.94Kn.m

K xdzx fy,
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5894 x 106
"~ 450 x 4052 x 14.2

py = 0.056 < pgp, = 0.186

Mpy = 0.056 <y =0.392> A’ =0
a=1.25(1-./1-2p) =0.072

Z =d(1—0.4a) = 405(1 — 0.4 x 0.44) = 333.72 mm
M, 58.94 x 10°
Ay = = 400

= = 00
Z X " 333.72 x 1

= 0.056

U

= 5.07 cm?

Revenir a la flexion composée

. ~120.30
27 g, YT 400

—650.35 = —506.88 mm = —5.06 cm?

Armatures finales

Ay = max(Acqicuter » AparL, Arpa)

ARPA = mln(OOOB X b X h)

Tableau 41: Ferraillage longitudinal des poteaux.

: Choix
Section du Amin
des
Poteau M (cm?) A adpt
Niveau (Cm) calculer (RPA) armature (sz)
S
Sous sol
+ RDC et
1er 45%45 6.50 16.2 6HA16 + 4HA14 18.22
2émé
+§:ef“meeet 40x40 8.03 12.8 6HAL6 + 4HA12 | 16.58
5émé et
géme 35x35 9.11 9.8 4HAIL6 + 4HA12 12.56
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V.4. Recommandations des reglements :
V.4.1. Armatures longitudinales :
Selon RPA version 2024 [2]:
e Les armatures longitudinales doivent étre a haut adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité par :

0.8% < I;ih < 4% (Zone courante)

0.8% < I;ih < 6% (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minium est de 12mm.
e Lalongueur minimal des recouvrements est de 409 en (Zone V).

e Ladistance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm en (Zone V).

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA[2].

Section Anmin(cm?) Amax(Cm?)
du Zone
oo (RPA2024) i dla
Niveau . oo oL
, Amin=0.8%b. recouvrement
(cm?) h nte
Sous sol + RDC et 1¢"
45x45 16.2 81 162
2émé +3émé et 4éme 40%40 128 64 128
5émé et 6éme 35x35 98 49 98

Tableau 42: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux

% Selon BAEL [1]:

La section d’acier minimale Amin = max(4cm de périmeétre ; 0,2%. b. h).

Condition de non fragilité :

ch28
Apin =
min fe

La section d’acier maximale :

Amax = 5% bh
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Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le
BAEL [1]:

Tableau 43: Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL[2]dans les poteaux.

: Amin
Section du ()
. cm A :
Niveau Poteau (cm?) e (CITF)
(BAEL)
Sous sol + RDC et 1" A5x45 7.2 101.25
2émé +3émé et 4éme 40%40 6.4 80
Hemé ot géme 35%35 5.6 61.25

®,

« Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées suivants les réglements BAEL91 [1] et
RPA2024[2].

+* Selon le BAEL91[1]

20

@r < min (g;ﬁ;

s Selon le RPA2024 (art7.4.2.2)[4] :

Les armatures transversales sont calculées a partir de la formule suivante :
Ac _ PaTy
S hf,

Avec :

h : hauteur de la section brute.

Tu : effort tranchant de calcul.

fe : contrainte limite élastique des armatures transversale.

a

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort

{'%Th:e'}t:s”..‘?.s.t. Prisegala ing = 5

2 =375 e SiAg < 5

Ag Est'élancement géomeétrique du poteau :
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?\gzlzf ou%f
=l1=ﬁ=6.53>5
& a 045

Donc :

pa =25

St : espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone V

comme suit ;

En zone nodale : S, < min (%; 10 cm; 6 ¢)

. (be h
Dans la zone courante :S; < min (7“ ;f ; 10 q>1)

@, :Le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Exemple : poteaux (45x45) cm?
Dans la zone nodale :

b

S¢ < min (?0; 10 cm ; 6¢)
37

S¢ < min (?; 10;6 X 1.4)

St £ 8.4 mm
Si = 8 mm
Dans la zone courante :

(b he
St Smm(; ;? ,10(])1)

S; < mi (—45 —45 10x1 4)
;— ;10 x 1.
t = n 2 ) 2 )

St < 14 mm
St = 14 mm

Section S, (mm)
du
zone
Niveau Poteau zone courante
(cm?) nodale
Sous sol + RDC et 1°¢"

45x45 8 14

2émé +3émé et 4éme 40><40 8 14

107



Chapitre V Ferraillages des éléments structuraux

5émé et 6éme 35%35 8 14

Tableau 44: Choi des armatures transversales pour les poteaux

Sectio Tuma At
Niveau n Lf(m | Ag(% X Zon St(cm | Acalt Choi (cm?
X (cm2) ) ) pa - e ) (cm?2 X :
)
N 8 1.25
Sous
sol 45%45 294 6.53 25 35.52 6T8 3.02
C 14 2.55
RDC et . N 8 1.05
er .
1 Asx45 | 214 | 4TS | | 3156 6T8 3.02
C 14 2.10
26me N 8 0.95
+ émé
3 , €| yowap | 214 | 535 | 25| 2933 6T8 3.02
eme
4 C 14 1.97
» N 8 0.77
5eme et
G 35x35 | 214 | 611 | 25| 2564 6T8 3.02
C 14 1.15

Conformément aux regles du RPA 2024[2] et au BAEL 91[1], le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales.

1 20
¢, = §¢>tm“" - 8> 3 =6.66.......CV.
V.4.2. Vérifications :
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a) Justification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il

est en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est

donnée par :
Ty
T hd

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu: Contrainte de cisaillement.

tu: Contrainte limite de cisaillement du béton.La valeur de la contrainte tu doit étre limitée
aux valeurs suivantes :

% Selon BAEL99[1]
Taa = min( 0.15f,,¢ ; 4MPA ) = 2.5 MPA

_+ Selon RPA 2024[4]
T= Pp-lc2s

pp = 0.075 si Ag > 5
pp = 0.04 si A; < 4

Avec :

A: L’¢élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

I: Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Lt. Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau 45: Justification de la contrainte de cisaillement

Secti
on T:;n At
N:J\;(ea (cm2 | Lf(m) | Ag(%) o Zone St()c m Aca;t Choix | (cm?
) (KN) (em?) )
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N 8 1.25
Sous
H AT =T \SOS i = OO E 6T8 UL
C 14 2.55
N 8 1.05
RDC
25545 24 45 SHo———3+56 658 582
C 14 2.10
w N 8 0.95
2eme
Z0%40 234 535 25 2933 658 302
C 14 1.97
N 8 0.77
5éméet
bedb Z1 AS = =5 = =004 CTS OTE
C 14 1.15

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de Lr = 60d, en (zone V).

Pour :
T200eeeeeiii . Lr=80cm.
T12e e, Lr=48cm

b) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :
Les éléments soumis a la flexion composeée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement, effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que

peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. Le poteau le plus élancé
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dans ce projet se situe au niveau du Sous sol, avec une longueur de lo = 4.20 m et un effort
normal égal 1505.33 T.
CBA 93(Article B.8.4.1)[3]
B X f.og f_e
0.9vp Yb
a : est un coefficient fonction de 1’¢lancement mécanique A.
A=max(Ax ; Ay )
lf=0.7x lp=0.7 X 4.20 =2.94 m

Ny,<N=a«

/’l=\/12><%f=22.63<50

0.85
A2
1+0.2(%)

a= = 0.83

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.

Br=(h-2)(b-2)=0.1849

A=12.32 cm?
N = 0.83 [%9X25 + 2875 ﬂ] — 1847.15T
0.9% 1.15 1.15

1278.05 < 1847.15T

c) Verification vis-a-vis de ’E.L. S :
Les contraintes sont calculées a 1’¢état limite de service sous (Mser,Nser) puis elles sont
comparées aux contraintes admissible données par

Opc < Opc
Mser

Ope = 0.6 X fg = 0.6 X 25 = 15MPA
Mger = 22.17 T.m

Position de 1’axe neutre :

b 5 ,

S XY +nXxAs(d-—y)=0
Avec:n =15
hxA's(—c)=0

45
- % y2 +15x%x18.22(40.5—y) =0
22.5y% + 273.3y — 6512.65
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A= b? — 4ac =650.74

_ 273.3 - 650.74

y = % 15 = 15.66 cm

Moment d’inertie :

b x y3
[= -2 1 nxA(d—y)?
45 X 15.663
[ = —=—=22 415 x 18.22(45 — 15.66)* = 292872.21 m*

2217 X 106 X 15.66

% = 729287221 x 10*
5bc <06 f628

=0.11 <6pc = 15.....CV.

Les cadres doivent étre formés par un crochet de 135° et une longueur de 10&:.

e 135°

\,
\,
\,
\,
\,
\,
\,
\,

e

Figure 30: Schéma de cadres.

SEm

3T16

6T8 4 . i
1 4T14

. * .
3Tle

Figure 31: Schéma de ferraillage des poteaux (45x45).
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iT16

6T8 P . i
1 4T12

- L

. * .
3T16

Figure 32: Schéma de ferraillage des poteaux (40x40)

2T16

6T8

1T— 1T12

2T16

Figure 33: Schéma de ferraillage des (35%35)

V.5. Ferraillage des poutres :
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rdle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.
Les poutres seront calculées en flexion simple d'apreés les reglements du BAEL 91[1], on
se rapportera aussi au RPA 2024[2] pour la vérification.

¢ Les combinaisons d’action sont les suivantes :

» La combinaison fondamentale BAEL 91[1] :

ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
» Combinaisons accidentelles RPA 2024 [2]:
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C, =G+ yQ+EX+EY

C, =G+ yQ+EX—EY

C; =G+ yQ—EX + EY

C,=G+yQ—-EX—-EY

C; =G+ yQ+ 0.3EX+EY

Ce =G+ yQ+ 0.3EX—EY

C; =G+ yQ—0.3EX+EY

C,=G+yQ—0.3EX—EY

Dans notre projet on a deux poutres a étudier :

Poutres principales : (30x40)

Poutres secondaires : (30%35)

V.5.1. Recommandations du RPA 2024 [2]:

Les armatures longitudinales : RPA 2024 (Article 7.5.2.1) [1]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% de la section du béton en toute section :

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v' La section du béton en zone courante.
v" La section du béton en zone de recouvrement.

v" La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone.

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lesarmatures transversales : RPA 2024 (article 7.5.2.2) [2]

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Avec espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :
En zone nodale : S; < min(%; 120)

En zon courante : S; <

B s

La valeur du diameétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus

petit des aciers comprimés.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.
V.5.2. Ferraillage des poutres

V.5.2.1. Poutre principale

a) Les armatures transversales :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les

résultats du logiciel ROBOT 2027.

Tableau 46 : Sollicitations de la poutre principale.

En Appuis En Travée
Section M eLu MeLs Macc MeLu MELs Macc
30*40 -73.14 -53.61 -124 .37 45.89 33.63 121.35

Ferraillage en traveée :
Mt max =121.35 T.m

h=40cm;b=30cm ;d=0,9%x h=36cm

M,
L= 2w
b X d* X fp,
0.85 X f.,g3 0.85 % 25
= = = 20.83 Mpa.
b T T Xy,  0.85x 1.2 pa
121.35 x 10°
u = 0.149

~ 300 x 3602 x 20.83

Upy = 0.149 < pu,p = 0.186 — Pivot A
Upy =0.149 < 1; =0.392 - A'=0

a=1.25(1-/1-2u) =0.202

Z=d(1—-0.4a) =360(1—-0.4x%0.202) =330.91 mm

e Section des armatures :

M,  121.35x 10°
Ag = = 200

C7xl 33091 x 2%
Vs 1.15

= 10.54 cm?

On prend : 6HA16
Vérification de la condition de non fragilité :
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ft28

Apin =023 X b X d X
fe

frzg = 0.6 4 0.06 X f.pg
2.1
= Apin = 0.23 X 300 X 360 X —— = 1.3

As = max(Apin » Acqr) = max(1.3,10.54) - As = 10.54 cm?

» Ferraillage en appui :

M max = —124.37 KN.m
h=40cm;b=30cm;d=0,9%x h=36cm

Mu
i b X d? X fy,
0.85 X% f.,g 0.85x%x25
bu T Ty, 0.85x 1.2

12437 x10°
"~ 300 x 3602 x 20.83
tpy = 0.153 < g, = 0.186

Upy =0.153 < p; =0392 > A' =0

a=1.25(1-./1-2u)=0208

Z=d(1—-0.4a) =360(1—0.4%x0.44) = 337.96 mm

= 20.83 Mpa.

= 0.153

U

e Section des armatures :

M, 12437 x10°
A= E 33796 x 20
' 1.15

Vs

= 10.58 cm?

On prend : 6HA16
Veérification de la condition de non fragilité :

Amin =023 X bXd « Jiz8
fe

ft28 = 0.6 + 0.06 X fCZS
2.1
= Apnin = 0.23 X 300 X 360 X 7= 1.3

As = max(Apin » Acqr) = max(1.3,10.58) - As = 10.58 cm?

Tableau 47: Ferraillage des poutres principales.
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Position Mu B |H D Ubu | a Z As |Amin A

Travée 121.35 | 30 | 40 36 | 0.149 |0.202 330.91| 10.54| 1.30 6HA16=12.06

Appuis -124.37 | 30 | 40 36 | 0.1530.208 337.96| 10.58 | 1.30 6HA16=12.06

e Vérification du ferraillage des poutres principales :

Section minimale : RPA 2024 (article 7.5.2) [2].

Amin = 0.5% (b x h) = 0.005 (30%40) = 6 cm?2.

Section maximale : RPA 2024 (article 7.5.2) [2]

4% b x d : En zone courante (Amin=0.04 x 30 x36 = 43.2cm?).

6% b x d : En zone de recouvrement (Amin=0.06 x 30 x 36 = 64.8cm?).
Calcul du ferraillage transversal :

Avec: b=30cm ; d=40cm

> Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :

Ona: g, < min(%;%; ¢min ) = min (11.42; 30; 1.4)

Soit: ¢, < 1.4cm

Onprend: @, = 8mm - A, = 4HA8 = 2.01 cm?  (lcadre + 1 étrier)
Espacement des barres :

Selon RPA2024 [2] -

En zone nodale :
Sy = min(% ;240 ;17.5cm;6¢ ) =min(10;33.6;17.5cm ;84 ) = 8.4
En zone courante :
h 40
: < 3 = > =20cm
Donc on adopte :
St=8.4cm; En zone nodale
St=15cm ; En zone courante.
» Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 2024
[2]:

» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :
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D’apres le RPA2024[2] la longueur minimale de recouvrement dans la zone V est de 40 ¢
Lr=60 X opl=60 X1.4=84cm
On adopte : Lr =84 cm

e Veérificationa L'ELS :

Vérification de 1’état limite de compression du béton :

Opc < m

MST‘
I

G5 = 0.6 X fig = 0.6 X 25 = 15 Mpa

op = Y < Opc

> En travée :

Mt= 33.63 KN.m

Position de I’axe neutre :

b
Exyz+th’S(y—c’)—n><As(d—y)=0

Avecn=15

hxAg(y—c)=0

30 5

-V —15%x2513x(36—-y)=0

15y2 4 376.95y — 13570.2 = 0

y=20cm
Moment d’inertie :
bxy3
I= 3y +nx A (d—y)?
30 x 202
I, = — 15 x 25.13 x (36 — 20)? = 100500 cm*

_ 33.63 % 10° x 20
7= 7100500 x 10*

= 0.66 < Gp; = 15 - CV.

» En appuis :

Ma=-53.61 KN.m
Position de I’axe neutre :

b
Exyz+h><A’S(y—c’)—n><AS(d—y)=0

Avecn=15
hx As(y —c')=0
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30
7)12 —15x25.13x (36 —y) =0
15y% + 376.95y — 13570.2 = 0
y=20cm
Moment d’inertie :
bxy3
I= 3y +nx A (d - y)?
30 x 202
I, = T — + 15 x 25.13 x (36 — 20)? = 100500 cm*
53.61 x 10° x 20 106 <5— — 15 o CV
= = 1. = - .
7~ 7100500 x 107 = Obe
Tableau 48: Vérification a I’ELS de la poutre principale
M (T.m) Y(cm) I (cm%) obc (MPa) dbc (MPa)
Travée 33.63 20 100500 0.66 15 Ccv
Appuis -53.61 20 100500 1.06 15 Ccv

Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1) [1]

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne

s’imposera pas : h =40cm ; L=4.45m; b=30cm; As=12.06cm?;
h 1 0.089 > 0.062....CV

- — .. - 0. .

[l 16 -

h, M _085M 0.085 > 0.085 .....CV

- = e 0. )

[ — 10M, 10M, -

A, 4.2

— < —.....~ 0.011 £0.0105.....CNV

b fe

» Calcul de la fléche par 1a méthode d’inertie fissurée :

Il faut que :
f= Mk = >7.64 ~11x10° < f=0.05—— = 0.026 cm
10X Eix Iy 10 x 32164.2 x 162786.75 = 1000
- L1x1y _ 1.1x217542.29 162786.75 crn
1XAiXu 1.47
I, = 217542.29 cm*
A, 12.06

P=pxd 30x36 001
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1.75 X
u=1- Jos 105
4 X pX0s X frag
0.05 x
Ai = —ftbzs =14
p(2+3 ;"
f=102x 107° < f=0.026 cm ... ... ... ... .....donc la fléche est vérifiée.
e Shéma de ferraillage
En appuis :
6T16
——— Cad+Etr T8
3T12
En traveée :
| | | T2
: o\ 5
Cad+Etr T8
: H
! 6T16

Figure 34 : Schéma de ferraillage des poutres principales (40x30).

V.5.2.2. Poutre secondaires :

Tableau 49: Sollicitations de la poutre secondaires.

En Appuis En Travée
Section M ELu MeLs Macc MeLu MEeLs Macc
30*35 -40.90 -29.93 -100 26.20 18.98 81.91

> Ferraillage en travee :
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Mt max =81.91 T.m
h=35cm;b=30cm;d=0,9xh=31.5cm
M,
=T 7
b x d? X fpy

_ 0.85X%fg 0.85x25
bu T g xy,  0.85x1.2

= 20.83 Mpa.

81.91 x 10°

300 x 3152 x 20.83

U

Upy = 0.132 < p,p = 0.186 — Pivot A

Uy, =0.132 < p; =0392 —> A' =0

a=125(1-.1-2u)=0.177

Z=d(1—-0.4a) =360(1—-0.4x%x0.202) = 292.69 mm

e Section des armatures :

M, 81.91 x 10°
As = = 200

- fe 400
Z X ” 292.69 X 1o

= 8.04 cm?

On prend : 4HA16 = 8.04 cm?
Vérification de la condition de non fragilité :

Apin =023 X bXd « Juzs
fe

ft28 = 0.6 + 0.06 x fC28

2.1
= Apin = 0.23 X 315 X 360 X —— = 1.1

As = max(Apin » Acq) = max(1.1,8.04) — As = 8.04 cm?

» Ferraillage en appui :
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M max = —100 KN.m
h=35cm;b=30cm;d=0,9x h=31.5cm
M,
=T
b X d? X fp,
_ 0.85X%fg 0.85x25
bu T g xy,  0.85x12

_ 100 x 10°
~ 300 x 3152 x 20.83

Upu = 0.161 < pgp = 0.186
Upy = 0.161 < p; =0392 > A' =0

a=1.25(1-/1—-2p)=0.220

Z=d(1-04a) =315(1—-0.4x0.44) = 287.28 mm

= 20.83 Mpa.

u =0.161

e Section des armatures :

A M, 100 x 10°
s = 7 400

Vs

=10 cm?

On prend : 6HA16 = 12.06 cm?

Veérification de la condition de non fragilité :

ft28
fe

A =023 % b x d X
ft28 = 0.6 + 0.06 x fC28

2.1
= Apin = 0.23 X 300 X 315 X — = 1.1

As = max(Apin ,Acap) = max(1.1,10.05) — As = 10.05 cm?

Tableau 50: Ferraillage des poutres secondaire.

PO":“O Mu b h d | Unu o Z As | Amin A
Trave 8101 | S | 35| 3L |13 | 017 | 2926| 801 144 | 4nA16=8.04
e 0 5 7 9 4

APPUL 100 | 3| 35| - loaer | 922 | T2 10 | 111 | eHAL6=12.06

e Vérification du ferraillage des poutres principales :

Section minimale : RPA 2024 (article 7.5.2) [4].
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Anmin =0.5% (b x h) = 0.005 (30x35) = 5.25 cm2.

Section maximale : RPA 2024 (article 7.5.2) [4]

4% b x d : En zone courante (Amin=0.04 x 30 x31.5 = 37.8 cm?).

6% b x d : En zone de recouvrement (Amin=0.06 x 30 x 31.5 = 56.7 cm?).
Calcul du ferraillage transversal :

Avec: b=30cm ; d=35cm

> Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :

Ona:¢; < min(%;l%;gpmin) = min (10; 30; 1.4)

Soit: g, < 1.4cm

Onprend: @, = 8mm - A, = 4HA8 = 2.01 cm?  (lcadre + 1 étrier)
Espacement des barres :

Selon RPA2024 [4] -

En zone nodale :
Sy = min(% ;249 ;17.5cm;6¢ ) = min(8.75;33.6;17.5cm ;84 ) = 84

En zone courante :
h 35
e < 5= 7=17.5€m
Donc on adopte :
St=8.4cm ; En zone nodale
St=15cm ; En zone courante.
> Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 2024
[4]:

» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :

D’aprées le RPA2024[4] la longueur minimale de recouvrement dans la zone V est de 40 ¢

Lr=60 X opl=60 X1.4=84cm
On adopte : Lr =84 cm
e Veérificationa L'ELS :

Vérification de I’état limite de compression du béton :
Opc = Opc
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— MST
I
Gpe = 0.6 X fi = 0.6 X 25 = 15 Mpa

> En travée :

ySch

Mt=18.98 KN.m

Position de I’axe neutre :

b
Exyz+h><A'S(y—c’)—n><As(d—y)=0

Avecn=15
hxAg(y—c)=0

30

—¥?—15x2513X (315 ~y) =0

15y2 + 376.95y — 13570.2 = 0
y=11.19 cm

Moment d’inertie :

b x y3
I= 3y +nx A (d - y)?
30 x 202
I, = — 15 x 25.13 x (31.5 — 20)? = 52126.32 cm*
18.98 x 10° x 20 072 <o = 15 > 1
—_— e . = b d .
5212632 x 10° = Obe
» En appuis :

Ma=-29.93 KN.m

Position de I’axe neutre :

b
Exyz+h><A’S(y—c’)—n><AS(d—y)=0

Avecn=15

hxAs(y—c)=0

30

73/2 —15%x2513%x(31.5-y)=0
15y2 + 376.95y —13570.2 =0

y=11.19 cm
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Moment d’inertie :

b x y3
=227 +n x A,(d — y)?
30 x 202
le=——5—+15x2513x (315 - 20)? = 52126.32 cm*
29.93 x 106 x 20 L4 <o — 15 5 CV
= = . = g .
52126.32 x 10* = Obe
Tableau 51: Vérification a I’ELS de la poutre secondaire.
M Y(cm) I (cm4) e Sy
(KN.m) (MPa) ¢ (MPa)
Travée 18.98 11.19 52126.32 0.72 15 Ccv
Appuis -29.93 11.19 52126.32 1.14 15 Cv
h 1
T = T - 0.097 = 0.062....CV
> 6Vérification de la fléche : BAEL 91(article B.6.5.1) [2]
h M, 0.85M, 0.085 > 0.085
[~ 10M0Ies trbﬁlsi\wt@ndltlons suwantes ela fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne

b=30cm; As=28.04cm?

f;mé’d;&apas 50568000105 S38)M:

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e Schéma de ferraillage :
En appuis :
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6T16

Cad+Etr T8

|
| I | 3T12

En travée :

2T12

Cad T8

| | 4T16

Figure 35: Schéma de ferraillage des poutres secondaire (35x30).

V.6. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composeée avec effort tranchant a partir des
combinaisons des sollicitations dues aux charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E
", les charges verticales provoquent les efforts normaux, et les forces horizontales
provoquent des efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :

v" Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Recommandations réglementaires :

Armatures verticales :

L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400. [RPA —2024]

La section des armatures de confinement dans les éléments de rive, (A1), mesurée dans le
sens paralléle a I'épaisseur du voile, doit étre présente sur la hauteur (he) et doit satisfaire
les conditions

« Partie tendue : At>0.09 x St x b0 x fc28 / fe
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* Partie courante (ferraillage de I’ame): 8mm < pmax < bw/8 avec : bw : I’épaisseur du
voile

L’espacement des armatures d’ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le
diametre

minimal des barres, en prenant la plus petite valeur.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e Aver =0.5%B : partie tendue (confinée)

B : section du voile

Sh<min (bo/3;12.5¢cm ;6 ¢pv) [RPA]

Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ah) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur réle est de supporter 1’effort tranchant « V «.

- Selon le CBA 93

Diamétre minimal : ¢@n < min[a/10; ¢V ]

a : I’épaisseur du voile

oV : le diametre minimale des armatures verticales

Espacement des armatures horizontales :

La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20 cm.
e Sh<min(15a;30cm) [CBA]

Ah _ T

s =5, [RPA]

Avec :

V= effort tranchant ,dans la section considérées ,égal a (1.4Vu)

Ah : section d’un cours d’armatures transversales

s : espacement des cours d’armatures transversales

z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.
Armatures transversales

Ce sont des armatures haute adhérence de nuance FeE 400, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d’armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.

La contrainte limites de cisaillement tb
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_ Vu
_bo.d

Avec :

Tp < ﬁ =0.2 X fC28

bo : la dimension minimale du voile

d=0.9x h

D’ou:

h : largeur du voile

Vu = 1.4Vu

Vu : I’effort tranchant des panneaux

Détermination des sections d’acier

Les voiles seront ferraillés en flexion composée a 1’état limite ultime de résistance (situation

durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables.

V.4.1 Méthode de calcul : RPA-2024 (art7.7.4)
Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
v' 1.35G +1.5Q
v G+Y¥YQ+E

Le calcul des voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan
moyen en appliquant Les régles de béton arme en vigueur ; en outre :
e Les voiles élances correspondent a (( hw/ lw) > 2.0) : le diagramme de moment

fléchissant

de calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme du
moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de
traction) d’une distance égale a la hauteur (hcr) de la zone critique du voile (cf. Figure (7.
13)).

e Lesvoiles courts correspondent a ((hw/ lw < 2).

e Les voiles de grandes dimensions correspondent a (( hw/ lw)< 2/ 3)

Commentaire (1) : Les voiles courts et Les voiles de grandes dimensions, il n’est pas
nécessaire de modifier les moments fléchissant, résultant du calcul de structure.
Commentaire (2) : L’enveloppe de calcul, du diagramme de moment fléchissant, est

construite en deux étapes :
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e la premicre étape consiste a. avoir I’enveloppe lin€aire qui joint le moment maximal a
la base a celui au sommet.
e Ladeuxieme étape consiste a décaler cette enveloppe linéaire verticalement par la

hauteur critique.

Le diagramme du moment fléchissant, pour Les systemes a contreventement mixte, peut

éventuellement étre négatif dans Les étages supeérieurs

3+ Enveloppe de caleul %
décalée de b

2« Enveloppe lindaire

|+ Diagramme de moment
fléchissant issu de |'analyse

(a) (b)

Figure 36: Zone critique a la base du voile

La hauteur, hcr, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit :

hy, 21.42
h.. = max <1W; ?) - h, = max (4.45 ; T) =4.45m
Et:
2x1, =89
he < he:pourn < 6niveaux

2.he:pourn > 6 niveaux = 6,12
Donc 4.45<6,12 on prend her =4.45m
Ou:

e he: est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des fondations ou de
I’encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de voiles périphériques
adéquats ;

e hw : est la hauteur totale du voile (cf. Figure (7.14)).
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Pour les systémes contreventement mixte, contenant des voiles €élances, 1I’enveloppe de

calcul modifiée, pour les efforts tranchants, est donnée par la figure (7.15).

h,,

v A
he, he

A

£\\
Figure 37: Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant

V.4.2 Vérification de I’effort normal réduit [RPA-2024]

v, = — N
¢ Bc X feag

Avec :

< 0.40

Ng : Ieffort normal de compression de calcul des panneaux
Bc=axL

a : I’épaisseur du voile

L : largeur du voile

Tableau 52: Vérification de I’effort normal réduit

Section Bc (mm) Nd (N) vd Observation
150.4450 667500 1105000 0.066 Veérifiée

e Vérification aux sollicitations tangentielles :

Vu
by.d

T, = <Tp = 0.2 X fupg

Avec :

bo : la dimension minimale du voile
d =0.9x h

D’ou:

h : largeur du voile
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Vu = 1.4 Vu

Vu : I’effort tranchant des panneaux

Secr:]tio VU(N) | Vu (N) | b(MPa) | th(Mpa) | Observation
RDC et ler 740000 | 99629 | 133* | 0.8 5 Veérifiée
2eme+3eme et 4eme | 740000 | 55080 | 77112 0,10 5 Vérifiée
Seme et 6eme 740000 | 19490 | 27286 | 0,03 5 Veérifige

Tableau 53: : Vérifications aux sollicitations tangentielles

V.4.3 Etude de la section soumise a la flexion composée

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

Avec : gy =§i%y

N : effort normal agissant sur le refond consideéré.

M : moment de flexion agissant sur le refond consideré.

I : moment d’inertie du refond considéré.

y: centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Si oa et op : sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).

Si caet op : sont des signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC).

Si 6a et ob : sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

V.4.4.Le ferraillage des voiles en sens longitudinales
Exemple : Nous prenons le voile latéral :
(L=4m;H=3.06m;e=0.15m)

N =1795.53 KN ; M=111753 KN.m ; T= 463.95 KN
_bh’_015x4 o,
12 12
S=bxh=0.15x4 = 0.6 m?
L 4
y=g=z=2m

V1.4.4.1. Armatures verticales:
N My 1795.53 1117.53x 2

- = 5786.37 KN/m?
=35t 06 T 08 /m

_N_My 179553 111753x2_ o
25T T 706 08 /m
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-..-----_.I-

Figure 38: Schéma de distribution des contraintes (\Voile longitudinale).

Calcul de L’ :
L = L( o1 )=4><(L) =0.1328 m

02+04 198.72+5786.37

L;=L—-L =4-0.1328 = 3,8672m
d<min (2, 2y
_mln(2 3 )

3.06 2
d< min(T ; 50.1328) = 1.53m

d<1.53m

On ferraille alors sur une bonde de longueur d.: ce qui est définie par la contrainte
correspondant a la fin de la bonde d.
Calcul de 62’

Ce qui donne:

5786.37
Omoy = —— — = 2878.18 KN/m

V.4.5 Calcul du ferraillage :

1. En zone d’about :

La longueur de la zone d’about dans notre cas est prise égale a 25 cm ce qui inferieur que la
langueur exigée par le RPA (L /10).

Nmoy = 2878.18 X 0.2 X 0.1328 = 1669.47 KN

La section de ferraillage au niveau de la zone d’about est égale donc a :
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N fe

Azbout = = avec os = — = 400MPa
s Ys
Ay = 166947 _ 4 17 cm?

400
Armatures minimales de RPA 2024

D’aprés le RPA 2024 (Art 7.7.4):

Arra=0.20 % x e x Lt

e : épaisseur du voile

Lt : longueur de la section tendue

Arpa=0.20 x 15 x 3.8672 = 11.60 cm?

Le pourcentage minimal

Amin=0.15% x e x | = 0.15 % x 15 x 400 =9 cm?

Donc:
As = max (Aabout ,ARPA ,Amin ) =max (4.17 ; 11.60;9)
As = 11.60 cm?.

®,

% La zone comprime de RPA 2024

0.20% xB < Amin <0.50% x B
12 < Amin <30
Amin: 30 cm?

0,

«» Acier de couture

vy _
Ayj = M(E); V=14xv
v=14x%X 46395 = 649.53
A = 11X 649.53 X 103_1275 )
v T 400x 10 _ o/>em
Donc:
{ AT = 11.60 cm2
Ac = 30 cm?2

At =11.60 + 30 = 41.60 cm?
On adopte : 2 x14T14 =43.1
L’espacement

e En zone courante : St <min (1.5xbw, 25 cm)

Soit : St<22.5 cm
On adopte : St =20 cm
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e FEnzone d’about: Sg=St/2= 10cm

¢ le ferraillage horizontal

Ay 43.98 )
Ar:zsz 10.99 cm

On adopte : 2 x14 @10 (As = 11 cm?)
Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
On adopte les épingles : @8

«» Veérification des voiles a I’effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40 % (Art 7.7.2 RPA 2024).

Il faut vérifier la condition suivante : 7, < T,

1.4T

La contrainte de cisaillement est : t, = Txd

Avec :

T : ’effort tranchant du voile.
b: épaisseur de voile.

d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.
1.4T 1.4 X 463.95

T hxd ™ T 150 x 0.9 x 400

La contrainte limite est :

T, = 0.2 x f,g = 5 MPa

= 1.2 MPa

Donc :
T, <7, 2 12MPa<5MPa.........CV

% Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
AT > Ty — O3ft]k

bo.S¢ 0.8.fe

K =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
D’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ccm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10 otm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.
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otm, ocm : étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort

normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.
AT > Ty .
bo.S¢ — 0.8.fe

D’ autre part le RPA 2024 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre
de : 0.15% de la section du voile considérée si : Tu < 0.025 fcos.
0.25% de la section du voile considérée si : tu > 0.025fcg

s L’espacement

St <min (1.5bw, 25)
Soit: St <25 cm
On adopte : St =15 cm

A b X T, X St At 150 x 1.2 X 150
= = =

t 0.8 x fe 0.8 X 400

At =0.84 cm?

Amin (RPA) = 0.25 % x e x 400 = 15 cm?
On adopte : 2 x 10T10 =15.71 cm?

Récap :
e SENS-Y
Tableau 54: Résultats du ferraillage vertical voiles (RDC +1er) au sens Y
. H L E As Avj Amin
Voile M (KN N (KN) T (KN
m @ m MK NENTEN emyemy em?)

Vyl 306 4 015 111753 179553 463.95 416 12.75 11.60
Vy2 3.06 335 0.15 636.3 1968.7  360.08 30.67 9.9 7.93

Vy3 306 27 015 63785 119949 29393 30.19 8.08 7.47

Tableau 55: Résultats du ferraillage vertical voiles (2eme +3eme+4eme) au sens Y
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H L E As Av' Amin
m m @ MEN NENTEN oy emy (emd)

Vyl 306 4 015 689.8 1340.8 4373 2630 12.02 10.63

Voile

Vy2 306 335 0.15 428.5 1358.7 3526 20.79 9.69 7.86
Vy3 306 27 015 285.03 869.45  156.01 16.23 4.29 7

Tableau 56: Résultats du ferraillage vertical voiles (5eme+6eme) au sens Y

H L E As Av' Amin
m m m MEN NKNTEN o emy) (em))

Vyl 306 4 015 136.5 429.5 223.6 5.85 6.14 11.81

Voile

Vy2 3.06 335 0.15 85.2 413.7 1749 447 4.80 9.37
Vy3 306 27 015 130.73 370.37  130.73  7.37 3.59 9.63

Tableau 57: Choix du ferraillage vertical voiles au sens Y

St
(cm)

20
20
20

St
(cm)

20
20
20

etage voile As ferraillage
RDC+1er Vyl 41.6 16HA14
Vy2 30.67 12HA14
Vy3 30.19 12HA14
2eme+3eme+4eme Vyl 26.30 10HA14
Vy2 20.79 8HA14
Vy3 16.23 8HA12
5eme+6eme Vyl 5.85 6HA12
Vy2 4.47 6HA12
Vy3 7.37 6HAL2

e SENS-X
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Tableau 58: Résultats du ferraillage vertical voiles (5eme+6eme) au sens X

Voile (an) (r'r]) (r'i) M(KN) N(KN) T (KN) (c/:n\S?) ((':An:jz) (ﬁr“;]‘;‘)

Vx1 3.06 310 0.15 186538 21433 12215 5731 33.59 7.40

Vx2 3.06 085 0.15 60 419 17 10.47 0.46 2.53

Tableau 59: Résultats du ferraillage vertical voiles (5eme+6eme) au sens X

H L E As Av' Amin
m m m MEN NKN TEN o emy (em))

Vx1 3.06 3.10 0.15 767.9 1369 11474 3428 3155 8.93

Voile

Vx2 3.06 085 0.15 13 278 17 3.07 0.46 1.69

Tableau 60 : Résultats du ferraillage vertical voiles (5eme+6eme) au sens X

H L E As Av' Amin
m m m MEN NENTEN oy emy (emd)

Vx1 3.06 310 0.15 221.1 454.9 4731 1070 13.01 9.02

Voile

Vx2 3.06 085 0.15 6 151.70 23 1.55 0.63 1.63

Tableau 61: Choix du ferraillage vertical voiles au sens X
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Ti4st=10 A0

Figure 39 : Schéma de ferraillage pour voile

V.5. Conclusion

Les elements principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant dans la
résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement
dimensionnés et bien armés.

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage

minimum édicté par les régles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

V1.1 Mur de soutéenement

VI.1.1. Introduction

Un mur de souténement est un ouvrage (généralement) vertical destiné a maintenir les terres,
lorsqu’il existe une différence de niveau entre deux points d’un terrain. Il peut étre en
maconnerie ou en béton (armé ou non).

Le mur de soutenement en béton arme est constitue de :

Rideau qui recoit la poussée des terres et qui est terminé a la partie supérieure par une
nervure de raidissement.

Une semelle qui sert de fondation a I’ouvrage et qui peut déborder en avant du rideau de
maniere a assurer une meilleure répartition des pressions sur le sol.

Des contreforts régulierement espaceés, qui sont destinés a solidariser le rideau et la semelle et
a maintenir ainsi les positions des éléments.

Les forces agissantes sur I’ouvrage :

e le poids propre du mur

e le poids du terrain sur la semelle

e |e poids de la surcharge.

e La poussée des terres.

V1.1.2. Prédimensionnement du mur de soutenement
Hauteur du mur : H=4.85m

Ancrage : D=0.60 m

Couronnement : C = 0.20m

Largeur de la semelle : B=2.40m

Patin de la semelle : A=0.70 m

Section d’encastrement du voile sur la semelle : $S=0.40m
Largeur du talon : P =1.30 m

Epaisseur de la semelle : E=0.40 m

V1.1.2. Caractéristique du Sol
e Portance du sol : 0, =1.50bars
e Poids des terres :y,prre = 1.8 t/m3

« Coefficient de poussée : K, =0.28



Chapitre VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Angle de frottement interne o= 30°
d/p =1/3
Y=2/3)o

VI1.1.3. Les Calculs préliminaires :
a-Poidsdumur: w=w, +w,

W; =y, X h, X b, = 2.5 % 0.2 X 4.45 = 2.23 t/ml
W, =y, X h, Xb, = 2.5 % 0.4 X 2.4 = 2.40 t/ml
w=W; +W, =4.63t/ml

Coordonnées des centre de gravité :

Gl X0g:1=0.80m G2 | Xg2=1.20m
Yg1=2.63 m Yg2=0.20 m

Poids prisme de sol:
S=1.8x1.3x4.45=10.41 t/ml

G3 Xgs=1.75m
Ygs=2.63m

Force de poussée:

On néglige la butée su I’autre face de la semelle du mur
1 1
P=5XYyX H? x K, = 7 X 1.8 (4.45)% x 0.28 = 4.99 t/ml

Composante horizontale : P, = P X cosoc = 4.91t/ml
Composante verticale : P, = P X sinc = 0.87 t/ml
Les coordonnées du point d’application de P :
G4 Xg4=2.4m

{ Yg4=1.48m

La résultante R :

V : composante verticale :

V=W1+W+S+P, =2.23 + 2.4 + 10.41 + 0.87 = 15.90 t/ml
H : composante horizontale :

H=4.85 t/ml

R =+H? +V? = 16.65
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Vérification de la sécutité par rapport au glissement :

\Y
F,=—tgy 212
" = gy

Y =20°
F, = 1590 Xtg20=121>12......CV
& 485
Vérification de la sécutité au renverssement :
F. = M, >1.5
M

M, : Moment résistant

M, : Moment moteur

My = P, X yg = 4.91 X 1.48 = 7.29 t/ml

M, = W; X xg1 + Wy X Xg5 + 5 X Xg3 + P, X Xg4
M,=230%x08+24x%x12+1041x175+0.87%x24=25¢t/m

M, 25
F,=—-=——=343 >15....
NV 720 >4 =150V

Vérification de la sécurité au poinconnement :

Le poingonnement du mur s’effectue dans le sol sur la base de la semelle, il faut déterminer le

diagramme des contraintes dans le sol sous la semelle.

Il faut déterminer le point de passage de résultants R par rapport au milieu de la semelle

(excentrement) (algébriqguement ou graphiquement).

_ M, —-M,, 25-729
Vv 15.90

AN =1.11m

2.4
— N=7—1.11 = 0.09m

On compare « € » par au tiers central
3—2'4—04 >e = 0.09
6 = 6 =VU4a =2¢e = 0U. m

La résultants R passe par le tiers central et le diagramme des contraintes dans le sol sous la

o =B aw
=3

semelle et trapezoidal

= = (1+6e)—813t 2
Gl_Gmax_B B - - /m

6e )
0y = Opax = E(l - E) =5.12t/m

On doit vérifier :
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+ 4 3 + 0,
Gmoy = A% < O ol et O max < 5 Ol et o é = M < O 5ol

2 3 4 4

8.13 +5.12 ) )
Omoy = — = 6.63t/m* < 05y = 15t/m* — cv
2.4 2
Omax = 8.13t/m* < 3 X 0o = 20t/m* — cv
Omin

A 3Xo +
0(4) = maj; =7.38t/m? < 04q = 15t/m? - cv

VI1.1.3. Ferraillage du mur :

1- Rideaux :
1

Qu = 3% 1.35 X 1.8 X (4.45)? X 0.28 = 6.73 t
h 6.73

M, :§XQu :TX4'45 =10t.m

La section étudier est soumis a la flexion composée pratiquement le poids propre des parois
peut étre négligé et nous pouvons calculer la section comme si elle est soumise a la flexion
simple

s=8.70 cm?/ml
on adopte- 8 HA 12 =9.05

St=12cm
A, 8.70

—_ s _ — 2
A, = 2 2 2.18 cm

2- Semelle :
Le poids de la semelle est repartie :
1.35 x 24000

1000 x 2400 2013 MPa

Le poids des terres sur la semelle arriére est repartie :
1.35 x 104100
= 0.108 MPa

1000 x 1300

Le poids des terres sur la semelle avant est reparti :
1.35 x (0.45 x 1.8 X 0.7) x 10000
= 0.0191 MPa

1000 x 400

Section d’encastrement du consol AB :
0.74
M = 8.29 XT =2.03tm=19910 N.m
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As = 1.77 cm? /ml

_ Vu 5690 % 10°
= xd 1000 x 360

= 0.16 < 0.05 X f,p5 = 1.25 MPA

Section d’encastrement de la consol CD :
M = 32960 N.m/ml

As = 2.92 cm?/ml
T, = 0.14 < 0.05 X f.pg = 1.25 MPA

HAI2
e=12cm i
HAI2 HA12
e=20 cm e=20cm
HAI2
e=20 cm

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage du mur

V1.2. Fondation

V1.2.1. Introduction
Les fondations sont des élements de la structure ayant pour objet la transmission au sol des
Efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

Sollicitations extérieures, en :
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A. Fondations superficielles : utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles Sont
réalisées pres de la surface (semelles isolées, semelles filantes et radier).
B. Fondations profondes : utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon
sol Assez profond (pieux, puits).
VI1.2.2 Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
Nous renseignons sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous a
donné
Une contrainte admissible du sol égale a os0/= 1.8 bars.
V1.2.3 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type da la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.
Ce choix est defini par :

e Lastabilité de I’ouvrage.

e La facilité de I’exécution.

e L’économie

e La capacité portante du sol.

e L’importance de la superstructure.

e Le tassement du sol.

V1.2.3.1 Vérification de semelle isolée :

On adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B le méme que
les dimensions des poteaux a et b, tel que : % = g avec a = 40cm; b = 40 cm; % = 10n

doit vérifier la condition suivante :

N

S > Soit :

Osol

Ns : Effort normal a I’ELS.

0501 - Contrainte admissible du sol ; (gsol= 1.8 bars)
Nser = 25581.60 KN

S : la surface de toutes les fondations

Dans notre cas_:
N B 25581.60

B> |[—= |22 1192
= |og 180 m
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B >1192 cm
On remarque que la surface occupée par les semelles dépasse 50% de la surface de I’emprise
du sol (Snec > 50% Spat). Dans ce cas, nous optons definitivement pour un radier général.
V1.2.4. Radier général :
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations
d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de lI'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

» L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la
structure.
La réduction des tassements différentiels.
Néglige les irrégularités ou I'nétérogenéité du sol.

La facilité d'exécution.

YV V V V

Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un
cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions.

» Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un
réle répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une Vvérification

du tassement général de la construction.

V1.2.4.1 Pré dimensionnement de radier :

Le radier est assimilé & un plancher renversé appuye sur les murs de I’ossature. Ce radier est
considéré infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

a) épaisseur du radier

- Condition forfaitaire (Condition de coffrage) :

Avec :

ht : Hauteur des nervures ;

hr: Hauteur de la dalle

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lmax = 445 cm

D h>445—445 h>445—2225
onc:hy 2 —o-=445cm; hy 2 - =22.25cm
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Condition de rigidité :
2Lmax

e =—

T
Lmax : plus grande distance entre deux portiques paralléles.

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

D'aprés [8] ona:

4 |4EI
Avec: Le = E

E : Module d’élasticité du béton, E = 32164.195MPa.
| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x104 KN/m3

b : La largueur de la semelle

Donc:

b x h3 3048 X L4 . X
[ = S>h> M
12 m X E

= 124.56 cm = 125 cm

S 348 x 4450% x 0.04
— \3.14* x 32164.195

- Condition de cisaillement :

On doit vérifier que : T, = o= < T, = min(0.1fc,g; 4 MPA) = 2.5 MPA

NyuXLmaxXb
2s

Avec:V, =
S : Section du batiment

S =204.14 m?

L=4.45m;b=1m

Nu = 35021.28 KN

b) Surface du radier :

Nser = 25581.60 KN  (Poids total transmis par la superstructure a I’ELS).
Nser Nger

< Osol ™ Srad =
Srad Osol

La surface du batiment : Sp = 204.14 m?2

— Spaq = 142.12m

Srada < Sp Donc le radier est sans débords.
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V1.2.4.2 Les Vérifications :

a) Vérification au poingonnement :

Le radier doit étre suffisamment épais pour résister aux contraintes de cisaillement dus au
poingconnement des poteaux sur la surface de la plaque : selon CBA 93 (article A.5.2.4.2)

On doit vérifier la condition suivante :

Figure 40: schéma de poingonnement

0,045 X Uc X h x fc28
Yo

u —=

Nu : L’effort normal sur le poteau.
h : Hauteur totale de la dalle.
Uc : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Uc=2(A+B)
A=a+h A=0.6+09=15m
B=b+h B=0.6+0.9=15m
Cequidonne:Uc=6m
0,045 x 6000 x 900 x 25

N, = 1357.82 < 15 = 4050 .....CV.

b) Vérification au cisaillement :
Tu
=54 < T, = min(0.1fc,g; 4 Mpa) = 2.5 Mpa
On considere une bande de largeur b =1 m.
Ny X Lipax X b 35021.28 x 4.45 x 1
L= > 1=V, = X 20417 = 381.71 KN

S

38171

=% 084MPA<T =25MPA....CV.
T = 7000 x 450 =Tu

V1.2.4.3 Ferraillage du radier :
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Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple
On considere que la fissuration est préjudiciable. On fait le calcul pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension.

Lx =3.60 m

Ly=4.45m

a) Calcul des sollicitations :
N, 35021.28

Qu = 5 = —oair - 171.55 KN/m?
N, 25581.60

95 =5 = 0414 = 125.31 KN/m?

Nu: Effort ultime (avec le poids du radier).

Ly _ 3.60

p=r—=7c
y 445

= 0.97 > 0.4 —» La dalle du radier travaille dans les deux sens.

Dans ce cas les moments sont déterminés suivantes les deux directions Ix et ly
b) calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a 1’annexe E3 des regles
BAEL91 [2] :

« Dans ce cas de la petite portée : MxX = pxquLx?

* Dans ce cas de la grande portée : My = uyMxs

Les coefficients ux et uy sont fonction de :

X
p=—etdev.
Ly

v : coefficient de poisson a ’ELU =0 et I’ELS =0.2
Ux et uy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires.
p=0.97 -y, =0.0392 - p,, = 0.9322

My = pyqul2 = 175.12 KN.m
M, = p,qul2 = 163.25 KN.m

e Moment en travée :

My = 0.85M, = 0.85 x 175.12 = 148.85 KN.m
M, = 0.85M, = 0.85 x 163.25 = 138.76 KN.m

e Moment sur appuis :

M,, = 0.5M, = 0.5 x 175.12 = 87.56 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxar =1 x 0.75 m?
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b=100cm; h=70cm; d =0,9n = 67.5 cm; fe = 400 MPA; fc28 = 25 MPA; fios = 2,1 MPA;

os = 348MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 62: Ferraillage de la dalle du radier.

Sens | Mu(KN. m) n o Z(cm) | Aca(cm?2) | Aadp(cm?2) | Choix
XX 148.85 0.023 | 0.029 | 66.7 6.41 9.24 6HA14
YY 138.76 0.021 | 0.026 | 66.8 5.97 9.24 6HA14
Appui 87.56 0.0136 | 0.017 | 67.04 3.75 6.79 6HA12

d) condition non fragilité :

h=75cm

Aminx = Po

b =100 cm
B-p)

Aminy = po X b xh =6cm?

Avec :

x b X h = 6.09 cm?

po = 0.8 x 102 pour les barres HA

L
p=—=097

L

y

Travée :

Sens x-x
Sens y-y
Appuis :

Sens x-x

Sens y-y

:Ax =924 cm?> Amin= 6.09 cm?....... CcvV
Ay =924 cm*> Amin= 6 cm?.......CV

cAXx=6.79 cm?> Amin= 6.09 cm?....... Ccv
Ay =6.79 cm* > Amin = 6 cm?.......CV

e) Vérification de D’effort tranchant : (BAEL A.5.1,211)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :
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Tu .
Ty = bxd < T, = 0.07fcyg = 1.75 Mpa
quLxLy
Ty = =———— = 320.03 KN
2kt Ly

qulx
T, = 3 = 313.5 KN
TMax = 320.03 KN

32003 x 10°
"= 7000 x 675

f) Espacement :

=048MPA<T,=175MPA.... CV.

e Travée:

Sens x-x : §; = == =20 cm < min(3h; 33 cm) ......CV.

Sensy-y: S, === =20 cm <min(3h; 33cm).....CV.

g) Vérification a L’ELS :

Evaluation des sollicitations a L’ELS :
p=097 - p, =0.0392 - p, = 0.9322

M, = pq,L2 = 126.22 KN.m
My = pyqul2 = 117.66 KN.m
e Moment en travée :

M, = 0.85M, = 0.85 x 126.22 = 107.28 KN.m
M,, = 0.85M, = 0.85 X 117.66 = 100 KN.m

e Moment sur appuis :

M,x = 0.5M; = 0.5 X 126.22 = 63.11 KN.m

h) Vérification des contraintes :
Mser
< Opc = 0.6 fC28 = 15 Mpa

Op =

Mser 2
o =15 X T X (d —y) < 65 = min (gfei 110 x ,/nft28> = 201.63 MPA

e Determination de la valeurdey :

b
§y2+nA’s (y—c)—nAg(d—y)=0 avec: n=15
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e Moment d’inertie :

b
= §y2 +nA; (d — c')? —nA (d — y)?

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupes dans le tableau

suivant :
Tableau 63: Vérification des contraintes a I’ELS.
l\;[(s;;' As Y | Os Os
(m) : (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
XX | 107.28 9.24 12.36 | 484343.23 183.2 201.63 CVv
YY 100 9.24 12.36 | 484343.23 170.77 201.63 CVv
Appui 63.11 6.79 10.75 | 369424.18 145.42 201.63 cv

V1.2.4.4 Ferraillage des nervures :

a) Calcul des efforts :

pour calcul des efforts, nous utilisons la méthode forfaitaire (BAEL91 modifiée 99) nous

2
avons :M, = % = 759.6 KN.m

e Entravée Mt =0.85 MO

e sur appuis Ma = 0.5 M0

b) Calcul des armatures :

b= 60cm :h=100cm; L=4.45m
Mu A Choix AL
(KN.m) (cm?2) (cm?)
Travée 645.66 17.7 10HA16 20.11
Appuis 379.8 10.26 10HA12 11.31

Tableau 64: Ferraillage des nervures du radier.

¢) Vérification des contraintes a L’ELS :
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Mge, As Obc 8'55 Os * Veérificat
(KN.m) | (cm?2) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) ion
Tr:“’e 47241 | 15.39 6.27 15 30821 | 201.63 | CNV
Appuis | 277.89 | 7.85 3.99 15 28532 | 20163 | CNV

Tableau 65: Vérification des contraintes a ’ELS.

On remarque que les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on augmente la

section du ferraillage.

Mser As Opc 6bc Os Os

(KNm | ooy | (MPa | (MPa | (MP | (MP | vgrification Choix

) ) ) a) a)
Trg“’e 472.41 | 2413 | 526 15 | 200.17 | 201.63 cV 12HA16
Appui | 277.89 | 17.75 | 387 15 | 174.35 | 201.63 cV 6HA12+6HA14

Tableau 66: Vérification des contraintes a I’ELS.

d) Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Nous devons vérifier que : Tu< tu = min (0.1 fc28 ; MPa ) = 2.5 MPa

Ty

Avec .1, = o
P,L  243.11 x 4.45
Ty=—2= =T, = 595.62 KN
2 2
595.62

T4~ 500 x 1080

e) Armatures transversales :
BAEL 91 modifié 99 :

At > Tu - O.Bft] X k
bo.S; ~ 0.8f,

St <min (0.9 d ; 40 cm) =40 cm

Acfe
bo. S

T
> max (?“; 0.4 MPa) = 0.4 MPA
RPA :

At
> 0.003 X b
St
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h
S¢ < min (Z; 12(p> — zone nodale

h
S¢ < > — zone nodale

Avec : h b
P < min(—;cpl;—> =2cm

35 10
fe = 400 MPA ; @y = 0.92 MPA ; fis = 2,10 MPA ; b = 60 cm.
Nous trouvons :
St =20 cm — Zone nodale.
St =30 cm — Zone courante.
At>3.6 cm?
Nous prenons : 6T10 = 4.71 cm?
a) Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau, dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par armatures
longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence

sont plus efficaces que les ronds lisses.
Nous optons 4T14 = 6,16 cm?/ m pour les armatures de peau.

e Schéma de ferraillage

6T12
A LLLLE 6T14/ml
w L ]
L] [
. [

6T14/ml

Figure 41: Schéma de ferraillage de radier.
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Cad+Etr T10

2=6T14

> AT14
| &

LT [T 6T12

Figure 42: Schéma de ferraillage des nervures

V1.3 Conclusion :

L’étude du sol est une étape importante pour la réalisation de la construction. Elle permet
de connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de
fondation, qu’il peut supporter et de ne prendre aucun risque dans la construction.

Pour notre batiment, et vue de la faible capacité portante du sol, et les
charges élevées du batiment, il est indispensable de passer par un radier général nervuré.
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Conclusion genérale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances
théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment
réel.

Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une structure avant le
calcul.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire une
bonne conception parasismique au moindre codt.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un sé¢isme
majeur.

La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire automatiquement, une
bonne résistance, vis-a-vis des séismes, mais peut nuire a la stabilité de la structure, lorsque
ces dernieres sont mal placées.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul,
les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience et nous a
¢tait tres bénéfique puisque 1’utilisation de 1’outil informatique nous a permis d’économiser

beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape tres importante qui demande
les connaissances de certaines notions de base des sciences de I’ingénieur.
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ANNEXE

1, = My
e T
Non Oui
l L < 0.186
Epc = 35%0 Est = 10 %()
Oui
Hu < Hy
Non
fu = k.
IArmatures comprimées | Ty
3d -d'|
£, =(3.5 x107 +£I)X_eée7% - g
= 1.241-\1- 24, )
v Oui :
Osc = f(_gsc> bu > i sc Ve
/s
, z=(1-04xa,)id
M, =ﬂszxdzxfbu Nom

z=(1-0.4xa,)1d

y

A - Mu-MR
* (d-d)o,

y
MR+MU'MRI‘.!X}LS
z  d-d' Y f,
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A

Organigramme de calcul du ferraillage d'une section rectanqulaire en flexion simple a I'ELU

s b, d, Mu, f,., f,
A l o = 085 fe2s
Yo
e _M.u..__
M= 3732 Foe {yh,_m situation acidentelle
A Yo=1.5:Situation durable
E d=09h
‘_—l’ oui uus Ha non l d'=0.1h
Simple Armature Double Armatures
‘ Nuance FeE400 FeES00 *
Ys 1 115 g 115 Ml b s
a=1,25 (1-/1 -2 u,) P 0.636 | 0.668 | 0.583 | 0.617 i o
3 Ha 0379 | 0392 | 0.358 [ 0.372 Mres= MU - Mg
z=d(1-0,4a) fe ¥
Ogt = Oge =
¥s e M,
v . . i Asc = ’
7 {y,,,w: situation accidentelle osc (d—d)
Ay =—= Ys=1.1s: Situation durable
ZOst 1 M, M
T r:ts') E (1-0R4 an))
A =0.5% b.h st
A.;.=4%b.h
Amin s An +Au s Amlx
Choix des Armatures

Organigramme de calcul du ferraillage d'une section rectangulaire en flexion simple a I'ELS

2
bfi—+nA,,(x—d')—nA,,(d—x)=0
e T ="(A:e+Asc) 1+2b(d4n+d'4sc)_1 e =
ot B NS -
v
x3 2 2
I=b?+n.4,¢-(x—d) +ndAg(d-—x)
nM;(x—d' nM;(d—x
o=t D) g, R ETD

- Augmenté la section du béton

- Augmenter la résistance du béton

- Augmenter les armatures tendues

- Augmenter ou disposer les
armatures comprimée

ELS vérifier {

v
Fin
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Tableau de ferraillage

Diamétre des barres ) (en mm)

5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020 | 028 [ 050 | 0.79 | LLI13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | B.04 | 1257
2| 039 | 057 1O L57T| 226 | 3.08 | 4.02 | 628 | 982 | 16.08 [ 2513
3| 059 | 085 151 | 236 | 339 | 462 | 603 |942 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 200 | 3.14 | 452 | 6.16 | B.04 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50.27
5| 098 | 141 [ 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 |24.54 | 40.21 | 62.83
6 | LIB | 170 | 3.02 | 471 | 679 | 924 | 12.06 | [885 |29.45 | 48.25 | 7540
T 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 14.07 | 21.99 | 3436 | 53630 | 8796
L | B | 157 | 226 4.02 | 628 | 9.05 1231 | 16.08 | 2513 |3927 | 6434 | 100.53
E 9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13.85 | I8.10 | 28.27 |44.18 | 7238 |113.10
3 10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 1131 [ 1539 20011 |31.42 |49.04 | 8042 |125.66
g | 11| 216 | 311 | 53533 | 864 | 1244 | 1693 | 22.12 | 34.56 |54.00 | R8.47 | 138.23
'E 12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 |5891 | 9651 |150.80
2 13 | 255 | 368 | 6.53 | 1021 | 14.70 (20,01 | 26.14 |40.84 |63.8]1 [ 10455 | 16336
14 | 275 | 396 | 7.04 [ 11.00 | 15.83 [21.55 [2K.15 |4398 |68.72 | 112.59 | 17593
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 [ 23.09 | 30016 |47.12 |73.63 [ 120.64 | 18850
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 1510 | 24.63 | 32.17 | 5027 |78.54 | 128.68 |201.06
17 | 334 | 481 | 855 [ 13351923 (2617 [34.18 | 5341 |B83.45 |136.72 |213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 |BR.36 | 144.76 |226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 [ 1492 | 21.49 | 2955 | 38.20 | 59.69 |93.27 | 152.8]1 |238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05) 1571 | 22.62 [ 30.79 | 40.2]1 | 62.83 |98.17 | 160.85 |251.33
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