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Résumeé

Ce projet porte sur une étude technique compléte d'un immeuble résidentiel situé dans la
circonscription d'El Eulma, wilaya de Sétif, composé d'un sous-sol et rez-de-chaussée et de
neuf étages supérieurs, dont deux duplex au sommet de I'immeuble. Ce design a été choisi pour
répondre aux besoins fonctionnels et esthétiques des bénéficiaires, tout en tenant compte des
exigences de sécurité structurelle dans une zone classée parmi les zones a activité sismique
modérée, selon la carte de zonage sismique adoptée en Algérie.

La structure étudiée est congue selon un systéme mixte associant des voiles et des
portiques en béton armé. Les voiles assurent la reprise des efforts horizontaux dus aux actions
sismiques, tandis que les portiques supportent principalement les charges verticales et
garantissent une plus grande flexibilité architecturale. Ce systéme permet d’assurer a la fois la
stabilité, la résistance et le bon comportement de 1’ouvrage face aux différentes sollicitations.

Les calculs ont été effectués conformément aux normes nationales approuvées, a savoir :
BAEL91, CBA93 et RPA2024.

L'étude a inclus a la fois I'analyse manuelle et 1'analyse numérique en utilisant le logiciel
ETABS, afin de déterminer les dimensions géométriques optimales et d'assurer une efficacité
économique dans I'exécution. Des dessins de renforcement détaillés ont également été préparés
avec une grande précision en utilisant le logiciel AutoCAD, pour faciliter le processus

d'exécution sur site et garantir la clarté des informations.

Mots clés :

Etude technique, Dimensionnement, Analyse statique, Analyse dynamique, Béton armé,

Modélisation, Calcule assisté par ordinateur, Dessin assisté par ordinateur.
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Abstract

This project involves a comprehensive technical study of a residential building located in
the El Eulma district, Sétif province, consisting of a basement and ground floor, and nine upper
floors, including two duplexes at the top of the building. This design was chosen to meet the
functional and aesthetic needs of the beneficiaries, while taking into account the structural
safety requirements in an area classified as having moderate seismic activity, according to the
seismic zoning map adopted in Algeria.

The structural design is based on a hybrid system combining reinforced concrete shear walls
and frames. The shear walls resist horizontal forces generated by seismic activity, while the
frames primarily support vertical loads and provide greater architectural flexibility. This
system ensures the structure's stability, strength, and optimal performance under various
stresses.

The calculations were carried out in accordance with the approved national standards,
namely: BAEL91, CBA93, and RPA2024.

The study included both manual analysis and numerical analysis using the ETABS v9.7.4
software, in order to determine the optimal geometric dimensions and ensure economic
efficiency in execution. Detailed reinforcement drawings were also prepared with great
precision using AutoCAD software, to facilitate the on-site execution process and ensure the

clarity of the information.

Keywords:

Technical study, Structural design, Static analysis, Dynamic analysis, Reinforced concrete,

Modeling, Computer-aided calculation, Computer-aided design.
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Introduction générale

La croissance démographique pousse a envisager la construction d'immeubles a plusieurs
étages, car ils garantissent le plus grand nombre possible de logements dans un petit espace.
Cependant, garantir la sécurité et la stabilit¢ de la structure reste la premiére priorité¢ de
lI'ingénieur civil. Des études ont prouvé que le plus grand danger menacgant la durabilité des
batiments est le tremblement de terre. C'est pourquoi les ingénieurs civils se livrent a une étude
exhaustive et rigoureuse des structures pour faire face a ce phénomene.

L'étude des structures est considérée comme une étape essentielle et nécessaire dans 1'art
de la construction. Cette étude nous a permis d'appliquer les connaissances et les informations
acquises au cours des années d'études, et ce a travers I'é¢tude d'un batiment en béton armé.

L'étude sera menée sur deux batiments symétriques I'un par rapport a l'autre et ayant la
méme structure, séparés par un joint de dilatation. Chaque batiment se compose RDC+9+SSOL
étages a usage d’habitation implanté en zone de moyenne Sismicité (zone IV), le batiment est
constitué par des portiques (poteaux-poutres) Contreventé par des voiles en béton armé.

Dans cette étude, le programme ETABS 2022 a été utilisé pour le calcul des structures par
la méthode des ¢€léments finis, et c'est un programme particulicrement efficace pour la
modélisation des batiments a plusieurs étages, en plus de déterminer les propriétés dynamiques
de la structure. On peut calculer les forces internes agissant sur chaque élément, a partir
desquelles sont calculées les sections d'armature nécessaires pour les éléments de résistance,
et ce Selon les compositions et les conditions incluses dans les regles "BAEL91" et les regles
"RPA24 v2024" ainsi que les documents techniques connexes.

Le projet de mémoire de fin d'études contient les chapitres suivants :

Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

Chapitre II : caractéristique des matériaux.

Chapitre III : prédimensionnement et descente des charges.

Chapitre IV : ferraillage des éléments secondaires.

Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation.

Chapitre VI : ferraillage des éléments structuraux.

Chapitre VII : Etude de I’infrastructure.

Chapitre VIII : Comparaison entre les résultats RPA2003 et RPA 2024.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

I.1 Introduction

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir. Nous
allons aborder dans ce chapitre la détermination de certaines informations sur la structure
¢tudiée qui nous aideront a obtenir, Des calculs précis et corrects des ¢léments constituants de
la structure pour garantir la résistance et la stabilité nécessaires a tout batiment, parmi :
I'emplacement, les dimensions, les éléments inférieure et supérieure de la structure et les
différents éléments qui y sont intégrés.

I.2 Présentation du batiment

Le projet étudié concerne un batiment a usages multiples (habitation et sous-sol), situé
dans la commune d’El Eulma, wilaya de Sétif, classée en zone de sismicité moyenne a élevée
(Zone 1V) selon les réglementations parasismiques algériennes (RPA24 version 2024).

Le batiment se compose de neuf étages en superstructure (R+9) sur un niveau de sous-sol,
pour une hauteur totale de 34,19 metres. Il contient également les éléments suivants :

» Le sous-sol sont des parkings.

» Le Rez-de-chaussée et les 9 étages a usage d’habitation.

» Une terrasse inaccessible.

I.3 Caractéristique de ’ouvrage

» LoNgUeUr €N PIAN : ....ooiiiiiiiiiceeceee et 23,10 m
P Largueur €N Plan @ ......occieiiiiiieeeee e 21,95 m
» Hauteur totale de DAtIMENT © ......ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 34,19 m
» Hauteur de IPaCrotere & .....ooovviieeieieeee e 00,60 m
> Hauteur totale de batiment + I’aCrotere : ......oooveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34,79 m
5 Hauteur du SOUS-SOL & ettt e e e e e e e 03,20 m
» Hauteur dURDC @ ..o 03,40 m
> Hauteur des étages COUTANES © ......ccceeeverierieeienierieeieeeeesteeeeeeesieeaeseeesseesaens 03,23 m
> Hauteur du 8™ et 9% Gtage : .....o.oveviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeee s 03,24 m

1.4 Données du site

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 24/version 2024 comme zone
de moyen a élevée (Zone V).

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

» Le site est considéré comme meuble (S3).

» Contrainte admissible du sol = 1,5 bar.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usage d’habitation selon RPA 2024 1



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

I.5 Plans d’architectures
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

1.6 Différents éléments constitutifs de I’ouvrage
1.6.1 Superstructure
» Ossature
Elle est constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armé associés a des voiles de
contreventement.
> Poteaux
Ce sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations a la
base de la structure.
> Poutres
Ce sont des ¢éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés, destinés a
reprendre les efforts.
On distingue : les poutres principales, les poutres secondaires.
» Contreventement
Le contreventement est une technique de conception et de construction permettant de
limiter les mouvements horizontaux d'un batiment ou d'une structure, souvent provoqués par
des forces telles que le vent, les tremblements de terre ou d'autres charges latérales.
L’ossature de ce batiment est constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armeé
associés a des voiles de contreventement.
Type de contreventement
e Contreventement par voiles : Il s'agit de murs en béton ou en magonnerie, d’une
part, résistent aux forces horizontales (séisme ou vent), et d’autre part, a reprendre
les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations. Les
voiles sont placés dans les zones stratégiques du batiment pour répartir les charges.
e Contreventement par portique : ce contreventement repose sur l'utilisation de
portiques rigides formés par 1'assemblage de poutres et de poteaux capables de résister
a des moments de flexion et de cisaillement. Ces portiques créent une stabilité en
absorbant et redistribuant les efforts horizontaux vers les fondations.
» Maconnerie
La magonnerie est en briques creuses pour cet ouvrage, On distingue deux types de murs :
e Murs extérieurs : Constitués en doubles cloisons d’épaisseur de 15cm et 10cm avec
une I’ame d’air de Scm.

e Murs intérieurs : Constitués en simple cloison de 10cm d’épaisseur.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usage d’habitation selon RPA 2024 3



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

> Plancher
C'est une surface horizontale qui constitue le sol d'un niveau (ou étage) d'un batiment, il a
un role important dans le contreventement de 1’ouvrage puisqu’il reporte et répartit les actions
(Forces) horizontales de la construction.
On a utilisé dans notre structure deux types de planchers :

e Plancher a corps creux : On utilise ce type de dalles pour le RDC et les étages
courants :

Corps creux ‘ Poutrelle ‘ Dalle de compression

Figure 1. 3 : Plancher a corps creux

e Planchers en dalle pleine : Pour les balcons :

Figure 1. 4 : Plancher a dalle pleine

> Balcons
Un balcon est une plateforme située a I’extérieur du batiment au niveau de chaque
plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.
» Escaliers
Ce sont des ¢léments non structuraux qui servent a relier les niveaux successifs et faciliter
le déplacement entre étages. Il est constitué d’un palier de repos, d’une paillasse et d'une suite
réguliere de marches, permettant d'accéder a un étage et de passer d'un niveau a un autre en

montant et descendant.
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» Cage d’ascenseur
C’est un appareil élévateur permettant de transporter des personnes dans une cabine d’un
niveau a un autre.
» Acrotére
A la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en magonnerie de 60cm de
hauteur et de 10 cm d’épaisseur
» Revétement
Le revétement du batiment est constitué par :
e Du mortier en ciment pour les murs des fagades extérieurs.
e De I’enduit en platre pour les murs intérieurs et plafonds.
e Un carrelage pour les planchers, les balcons et les escaliers.
e De la céramique recouvrant les murs dans les cuisines et les salles d’eau.
La terrasse sera entourée d'un acrotére de 0,60 [m] en hauteur, construit en béton armé
coulé sur place. Ce dispositif assurera la sécurité et servira de garde-corps.
1.6.2 Différents éléments d’infrastructure
» Fondations
Est la partie structurelle inférieure d'un ouvrage, située généralement sous le niveau du sol,
qui a pour fonction de transmettre et répartir les charges de la construction vers le sol de maniére
stable et durable.

» Types des fondations

e Semelle isolée
C'est un type de fondation généralement utilisé lorsque le sol présente une bonne capacité

portante et que les charges a supporter ne sont pas trop importantes.

Figure 1. 5 : Fondation isolée
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e Semelle filante
C'est une catégorie de fondations employée en construction pour soutenir des charges
réparties de maniére linéaire ou plusieurs éléments structurels alignés, comme des murs

porteurs ou des séries de colonnes.

Figure L. 6 : Fondation continue
e Radier général
Le radier général est utilisé pour constituer les fondations de notre ouvrage. Il s'agit d'une
dalle en béton armé couvrant 1'ensemble de la surface au sol. Cette technique est retenue pour
garantir une répartition uniforme des charges sur une large zone, notamment dans des cas de
sols a faible portance ou lorsque les charges structurelles nécessitent une distribution homogene

afin de prévenir tout affaissement ou déformation localisée.

Poteau }
Nermre — //”

e

hN

ht

|
L Dalle du radiet

Figure I. 7 : Radier générale
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Chapitre II : Caractéristiques des matériaux

II.1 Introduction

Les matériaux de construction forment le fondement essentiel de toute ceuvre
architecturale ou projet de construction. L’objectif de cette partie est de présenter les
principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton armé, puis les modeles adoptés
pour conduire les calculs réglementaires.

Pour la construction de cet ouvrage, le béton et 'acier se distinguent par leur capacité a
résister a la compression pour le béton et a la traction pour les aciers. Ils doivent respectent les
régles suivantes :

» BAEL9I modifié 99.
RPA24 version 2024.
CBAO93 (Conception des structures en béton arme¢).
DTR B.C.2.2 (Charge permanentes et surcharges d’exploitations).
D.T.R C2-4.7 (réglement neige et vent « R.N.V.1999 »).

vV V V V VY

DTR-BC 2.42 (Regles de conception et de calcul des parois et murs en béton banché).
» DTR-BC 2.33.1 (Calcul des fondations superficielles).

I1.2 Définition d’état limite

L’état limite désigne une condition au-dela de laquelle une structure, un élément ou un
matériau ne peut plus remplir correctement sa fonction. L'étude des états limites est essentielle
pour concevoir des structures slres, fiables et durables et sont classés en deux grandes
catégories sont :

I1.2.1 Etats limites ultimes (ELU)

Ils correspondent a des situations ou la sécurité de la structure est en jeu, et 1’objectif est
de garantir que les sollicitations maximales (forces, moments, etc.) dues aux charges
d'exploitation, aux vents, séismes, etc., restent inférieures a la capacité de résistance de la
structure.

> Hypothéses de calcul a PELU (Art A4.3.2/BAEL 91)
On a six hypotheses :
1. Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est lin€aire).
2. Il n’y a pas de glissement relatif entre les armature et béton en raison de 1’adhérence.
3. La résistance de traction de béton est négligée.

4. Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

e En flexion Eve= 3,5 %o.

e En compression simple Ebc=2 %o.
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5. L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en centre de
Gravité, est limité a 10%o
6. Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, C (la régle
Des trois pivots).
> Régle des trois pivots (Art A.4.3.3/BAEL91)
La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C, définis par la figure
(IL.1) tel que :
A : correspond a un allongement de 10 %o de 1’armature la plus tendue : la section est soumise
a la traction simple, flexion simple ou composée.
B : correspond a un raccourcissement de 3,5 %o du béton de la fibre la plus comprimée : la

section est soumise a la flexion simple ou composée.
\ . , ., 3
C : correspond a un raccourcissement de 2 %o du béton de la fibre située a > h de la fibre la

plus comprimée : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la compression simple.
Limite AB : La limite AB représente une condition de fonctionnement optimale pour une
section de poutre en béton armé. Dans cette situation, les matériaux (béton et acier)
travaillent ensemble de maniere efficace. La droite AB est souvent utilisée pour définir les
états limites ou les déformations sont maximisées tout en restant dans les limites admissibles
pour chaque matériau.

Position de I’Axe neutre : L'axe neutre est une ligne imaginaire dans la section transversale
d'une poutre en béton armé, ou les fibres ne subissent ni traction ni compression. La position
de cet axe est cruciale pour déterminer comment les matériaux réagissent sous charge. Dans
le cas donné, 1'axe neutre se situe a x/d=0,259x/d=0,259, ce qui signifie qu'il se trouve a

environ 25,9 % de la hauteur totale (d) de la section.

Fibre comprimée
"""""""""" AR I

Fibre tendue 10%o 0%  -2%o

Figure II. 1 : Diagramme des déformations limites (ELU)
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I1.2.2 Etats limites de service (ELS)
IlIs concernent les conditions de bon fonctionnement, d’utilisation et de durabilité des
ouvrages. Il est caractérisé par :
o Etat limite d’ouverture des fissures : Garantit que I’ouverture des fissures reste dans des
limites admissibles afin de ne pas compromettre 1’intégrité structurelle ou la durabilité.
e Etat limite de compression du béton : Régule les contraintes de compression dans le
béton, conformément aux dispositions des réglements CBA 93.
e Etat limite de déformation : Limite la fléche maximale pour prévenir les problémes
fonctionnels ou esthétiques dans la structure.
> Hypothéses de calcul a PELS
1. Les sections planes restent planes aprés déformation.
2. Il n’y a pas de glissement a I’interface béton-armatures.
3. Le béton tendu est négligé dans le calcul.
4. Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

5. Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est :

E
n= E—S =15 ,avec : (n : Coefficient d'équivalence)
b

I1.3 Béton
I1.3.1 Définition
Le béton est un matériau de construction hétérogene, utilisé pour construire de nombreux
type d’ouvrage dans les domaines du batiment et des travaux publics. Il constitué d’un mélange
de granulats (matériaux inertes : sable et gravier), liant hydraulique (ciment), et eau de gachage,
et dans un certain cas des adjuvants et additions pour en modifier les propriétés.
I1.3.2 Composition du béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, de granulats et d’eau et des
produits d'addition (adjuvants).
e Ciment : une poudre fine qui on leur ajoute de I’eau pour obtenir une pate (liant
hydraulique) capable de faire prise durent le temps.
e Granulats : on a deux types de granulats :
Sable de dimension <5 mm.
Gravier de dimension < 25 mm.
e Eau de gachage : doit €tre propre et ne contient pas des matieres qui influent sur la

cohésion et le durcissement du béton.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 10



Chapitre II : Caractéristiques des matériaux

I1.3.3 Matieres constitutives du béton

La méthode adoptée dans le chantier Algérie dans un métre cube (m?) :
- 350 Kg de ciment CPJ425.

- 400 L de sable Ds < 5mm.

- 800 L de gravillon 3mm < Dg < 8mm.

- 180 L d’eau de gachage

I1.3.4 Caractéristiques physiques du béton

11.3.4.1.1 Densité
» Ladensité du béton ordinaire varie généralement entre 2200 et 2500 kg/m?>.
» Les bétons légers, utilisés pour des applications spécifiques, peuvent avoir une densité
inférieure (800 a 2000 kg/m?), tandis que les bétons lourds peuvent dépasser 3000 kg/m?.
I1.3.4.1.2 Résistance a la compression
e Le béton est tres résistant a la compression. Sa résistance typique se situe entre 20 et 50
MPa pour un béton standard.
e Pour les bétons a haute performance, cette résistance peut atteindre 60 a 120 MPa.
11.3.4.1.3 Résistance a la traction
e Le béton est relativement faible en traction, avec une résistance typique d'environ 1/10 a
1/15 de sa résistance a la compression.
e Cela explique pourquoi il est souvent utilisé en combinaison avec des armatures en acier
pour former du béton armé.
11.3.4.1.4 Porosité
e Le béton est un matériau poreux, ce qui signifie qu'il peut absorber une certaine quantité
d'eau.
e Saporosité dépend du rapport eau/ciment, de la compaction et de 'utilisation éventuelle
d'adjuvants.
11.3.4.1.5 Durabilité
e Lebéton est trés durable et résiste bien aux conditions climatiques extrémes, aux produits
chimiques et au feu.
e La durabilité peut étre améliorée par des traitements spécifiques (adjuvants, enrobages).
11.3.4.1.6 Perméabilité
e Le béton bien compacté et avec un faible rapport eau/ciment est peu perméable. La
perméabilité¢ influence directement la durabilit¢ face aux infiltrations d'eau et aux

attaques chimiques.
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I1.3.5 Caractéristiques mécaniques du béton
I1.3.5.1 Résistance a la compression (A.2.1.11/ BAEL 91)

La résistance caractéristique a la compression f_a 28 jours est déterminée par des essais

effectués sur des échantillons de test de (16%32) cm. Dans la plupart des cas, nous considérons

le 28¢me jour comme le jour de la résistance compléte £, , qui est égale a 25 MPa. L'expression

c
de la résistance a 28 jours est donnée par la relation :

> Pour des résistances fcas < 40MPa

j .. )
f, = ——f 1]< r
* 'd 7 476+0483) ¢28 S1j < 60 jours

o fi=1,1f,5 Sij> 60 jours
> Pour des résistance fc2s > 40MPA

feog Sij <28 jours

o« fi——J
¢ 1,440,95j

o f =fcpg Sij>28 jours

Ja J e < 40 MPa
1.1 fosl N\
- _,_—-'_'-_'--_'_._—
,chS I /
j-czg = 40 MPa
28 60 ] (Jours)

Figure II. 2 : Evolution de la résistance en fonction de 1’age du béton
I1.3.5.2 Résistance a la traction

La Résistance caractéristique a la traction f;; est definit par la relation :

o Sifc28 < 60 Mpa

2
e fij = 0,275(f.;)3Si fc28 > 60 Mpa

Sy (MPa)
4.1
42
3,0
1.8
20 40 60 80

S (MPa)

Figure II. 3 : Evolution de la résistance a la traction en fonction de celle & la compression
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11.3.5.3 Module d’élasticité
Le module d’¢élasticité est le rapport entre la contrainte normale et la déformation générée.
En fonction de la durée d’application de la contrainte, le module d’¢lasticité peut étre divisé en
deux types :
A) Module de déformation longitudinale (Art A.2.1.2/ BAEL91)
Ce module d’¢lasticité est connu sous le nom de « Yong ou module de déformation
longitudinal » et il est défini sous ’action de contraintes normales longues et courtes :
v Module d’élasticité instantané « Eij » (Art A.2.1.2.1/BAEL91)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a

I’age de «j» jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale a :

E; :1100031/]27. Avec: E;, f; en MPa

D’ou pour : f,,; =25Mpa — E,. =32164,195MPa.

v Module d’élasticité différé « Evj » (Art A.2.1.2.2/BAEL91)
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le

module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donnée par la formule :

E,=3700’[f, Avec: E,, f, en MPa.

D’ou pour : f,,; =25Mpa— E ,; =10818,86 MPa.

Remarque : La déformation totale vaut environ fois la déformation instantanée.
B) Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale notée « G » est donné par la formule suivante :
E
2(14+v)

E: Module de Young. (BAEL91/Art A2.1.3)

G= Avec:

U : Coefficient de poisson.
» Coefficient de poisson
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté " v ", Conformément au réglement CBA93 (Article A.2.1.3) :
L’ELU : v = 0 calcul des sollicitations (béton fissuré).

L’ELS : v =0,2 calcul des déformations (béton non fissurée).
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11.3.5.4 Contraintes limites de béton
v’ Etat limite ultime (ELU)
Correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela laquelle il y ‘a la ruine de I’ouvrage.
Selon le BAEL 91(art A-5.121) la contrainte de béton a 1’état limite ultime est notée fy,,

tel que :

f, —0’85f MP
bu— 9.'Yb C_]( a)

1,50 pour les situations durables

Avec : 7, : coefficient de sécurité du béton : {1’20 pour les situations accidentelles
O : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action.il est fixé a :

1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
est supérieure a 24h.
0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.

0.85 : lorsqu’elle est inférieure a 1h.

Le coefficient de minoration 0,85 pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage du

béton. Minoration 0,85 pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage du béton.

2% 3,5% €be
Figure II. 4 : Diagramme contrainte-déformation de béton a L’E.L.U

v’ Etat limite de service (E.L.S)
Correspondent a des criteéres dont le non-respect ne permet pas a I’élément d’étre exploite
dont des conditions satisfaisantes.
La contrainte de compression de béton a I’E.L. S est limitée par : 6v.= 0,6f,,,=13,20 MPa.

ahe
&

b = 0,6.fc 28 ———=

I
I
I oy
| & l,rflﬂ

.
P

] 2%
Figure II. 5 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS
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11.3.5.5 Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par t<t d’aprés le BAEL91 (article
A.5.2.11), Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :

u=§i , Avec :

Vu : Effort tranchant

b. d : Dimensions de picce.

Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si Tu ne

dépasse pas :

T,= Min [0,2 fiﬁ ;SMPa] =293 MPa.. ..o fissuration peu nuisible.
b

T,= Min [0,15 % ;4MPa] =286MPa....................... fissuration nuisible ou trés nuisible.
b

11.4 Acier

L'acier est le matériau mélangé entre le fer et un peu de carbone renforce le béton en
compensant sa faible résistance a la traction. Il absorbe les forces de traction, empéche les
fissures et garantit la durabilité et la stabilité des structures.

I1.4.1 Types d’acier
Les aciers utilisés sont deux types :

e Barres a haut adhérence (H.A) pour les armatures longitudinales FeE400 Fe= 400 MPa.

e Treillis soudés (T.S) constitués par des barres se croisant perpendiculairement et soudés
¢lectriquement a leurs points de croisement.

I1.4.2 Caractéristiques mécaniques

On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques de
différents types d’acier, ce étant fonction de la limite d’¢lasticité garantie fe.

Tableau II. 1 : Valeurs de la contrainte limite d’¢élasticité garantie fe

FeE220 215 Cadres, étriers des poteaux et des
Ronds lisses ) .
FeE240 235 poutres, pieces préfabriquées. ..
FeE400 400
Barres HA Tous les travaux en béton armé.
FeE500 500
TLE 500 500 Emploi courant pour : les
Treillis soudés
TLE 520 520 planchers, dallage...
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11.4.3 Contrainte limite des Aciers
11.4.3.1 Contrainte limite ultime (E.L.U)

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU suit une loi de type élasto-plastique
parfait. On introduit un coefficient de sécurité y, qui a les valeurs suivantes :

La figure (I1.7) illustre ce comportement :

o- A f
O- , =2_£
7,
Lo/ | |
= I \
10 %y J’E_ ! | N g
| | f 10% !
| /| &V
Raccourcissement Allongement

Figure II. 6 : Diagramme de contrainte- déformation de 1'acier
Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’acier T .

9
Estona: g =—";Avec: og3=-—
f,: Limite d’élasticité de I’acier.
7, : coefficient de sécurité ayant pour valeur :

Tableau II. 2 : Valeurs des contraintes de l'acier

Général 1,15 348
Accidentelle 1,00 400
11.4.3.2 Contrainte limite de service (E.L.S) (Art A.4.5.3/ BAEL91)

Cas ou la fissuration est peu nuisible 6= fe (pas de vérification).

Cas ou la fissuration est préjudiciable : 6,= min [% xf, ; 110x /antj (MPa) avec :

Cas ou fissuration tres préjudiciable : 6,= min [% xf, ; 90x /antj] (MPa)

1n: Coefficient de fissuration avec :
e n=1: Pour les ronds lisses, treilles soudées.
e 1 =1,6 : Pour les hautes adhérences & > 6mm.

e n=1,3: Pour les hautes adhérences & < 6mm.
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e On prend la valeur de limite élastique la plus courante f, = 400 MPa, donc :
G6st = 400 MPa (FPP).
G6st = 201, 63 MPa (FP).
Ost = 164,97 MPa (FTP).
» Module d’élasticité de ’acier : ES = 200000 MPa. (ArtA.2.2.1/ BAEL91)
11.4.4 Protection d’armatures (Art A.7.1 du BAEL 91)
Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en plus
d’un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux valeurs suivantes :
» C>5cm pour les ouvrages exposés a la mer aux embruns, brouillards salins, ainsi que
ceux exposés aux atmospheres tres agressives.
» C>3cm pour les parois coffrées ou non-qui sont soumises (ou susceptible de 1’étre) a
des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, ou encore, en égard a
la destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).
» C > lcm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui seront
non exposées aux condensations.
ILS Actions et les sollicitations
I1.5.1 Actions (Art A.3.1/ BAEL91)
Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, etc., permanentes, climatiques et
d’exploitations) appliquées a la structure, ainsi que les conséquences des modifications statique
ou d’état (retrait, variations de températures, etc.) qui entrainent des déformations.
» Actions permanentes (G)
Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie
de I’ouvrage et comportent.
e Poids propre des ¢léments de la structure.
e Poids de revétements.
e Les efforts des poussées des terres.
» Actions variables (Q)
Ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par rapport aux actions permanentes. On distingue :
e Les charges d’exploitation.
e Actions climatiques (Vent et Neige) et actions de température et dilatation.

e Actions appliquées au cours d'exécution (matériels de chantier).
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» Actions accidentelles (FA)
Ce sont les actions a faible durée d’application, causée par des phénomeénes, citant :
» Séismes.
» Chocs des véhicules.
» Explosion.
I1.5.2 Sollicitations (Art A.3.2/ CBA93)
Les sollicitations externes (les actions cite précédemment) produisent les sollicitations
internes (sont le moment de flexion, I’effort tranchant, I’effort normal, etc).
I1.6 Combinaisons d’actions (Art A.3.2/ CBA93)
Les sollicitations sont calculées en utilisant les combinaisons suivantes :
I1.6.1 Situation courante
ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q
I1.6.2 Situation accidentelle

» Cas de deux composantes horizontales :

{G +yYQ+E; . Avec - {El = tE, + 0,3E,
G+yQ+E, V& E, = +0,3E, + E,
» Cas de composante verticale :
G+ yQ + E; E; = 1E; + 0,3]3y + 0,3E,
{G +¢yQ+E, :Avec: E, = £0,3E; £ E; £ 0,3E,
G+ yQ+Eg Es = +0,3E, + 0,3E, + E,
> Pour les fondations d'éléments verticaux individuels :
R
Qr
R
Qr

»> Pour les fondations communes a plusieurs éléments verticaux :

{G+¢Qi1Am
G+yQ=*14E,

11.6.3 Conclusion

Nous avons repéré dans ce chapitre tous les caractéristiques mécaniques des matériaux
employés pour la réalisation de notre construction et les éléments constitutifs, en respectant le
réglement parasismique algérien « RPA24/ version 2024 » ainsi que les regles du « BAEL 91

/ modifié 99 ».
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Chapitre I1I : Pré-dimensionnement et Evaluation des charges

I11.1 Introduction

Le pré-dimensionnement et descente des charges a pour objectif de déterminer les
caractéristiques géométriques des différents éléments de la structure. Dans ces calculs, nous
allons prédimensionnés 1’acrotere, les escaliers, les planchers, les poutres, les voiles et les
poteaux...etc. selon les prescriptions réglementaire données par, RPA24 version 2024, BAEL
91 modifiée 99 et CBA 93, de sorte que, les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent
étre augmentes apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

I11.2 Pré-dimensionnement des planchers
II1.2.1 Planchers a corps creux

Le plancher en corps creux est un plancher en béton armé constitué¢ de poutrelles,
d’¢éléments de remplissage appelés entrevous ou hourdis, et d’une dalle de compression coulée
en place. Les hourdis, généralement en béton, en terre cuite ou en polystyréne, n’ont pas de

role porteur et servent essentiellement a alléger le plancher.

Dalle de compression

R R R R R R R R R R R R R A R IR R R R R A R I R A R R R A R IR A R LR A R A R R A R IR A R R IR A R A R LR AR
hgc ¢ t.'.'-'.'.'-'.':-'.':-'.':-'.':-'.':-'.-.‘-'.-.‘-':.‘-':.‘-'::-'::-'::-'::-':.‘-':.‘-'.'.'-'.':-. 4 '."'."'.'"."'.'".'".'".'".'".'".'".'"."'."'."'."'."'.'.'-'.'.'-. 3" '.'.'-':.'-'.':-'::-'.'.'-'.'.'-'.':-'.':-'.':-'.':-'.':-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.':-'.':-'.':-'.':-'.:l

] IIIJLIIIJ_LI-I h

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

EbO:

Figure II1. 1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

L’¢épaisseur du plancher est obtenue par la condition de fleche suivante :

Lmax<ht<LmaX
25 — - 20

ht : la hauteur du plancher.
Lmax : la grande portée paralléle aux poutrelles (mesurée entre nus).
Dans notre cas : Lmax =485 cm
Doncona:
19,40 <ht <2425
On adopte : ht =20 cm
On choisit un plancher a corps creux de type (16+4).
Hce =16 cm — épaisseur de corps creux (Hourdis).

Hdc =4 cm — ¢épaisseur de la dalle de compression.
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Chapitre I1I : Pré-dimensionnement et Evaluation des charges

I11.2.2 Pré-dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles (nervures) doivent étre assimilées a une section transversale en forme de T

et leur largeur b (largeur de la table de compression) doit étre déterminée.
b .

I g
| R E

bo Lo
-—p

A
v

Figure III. 2 : Coupe transversale d’une poutrelle
Caractéristique géométrique des poutrelles selon CBA 93 :
0,3 ht <bo < 0,8 ht
ht=20cm — 6cm < bo < 16cm.
On prend : bo = 10cm.
b,= min(?—a;%)ﬁ b,= min (41—805 ; %) =min (48,5 ;27,5)— b, =27,5 cm.
Lo : La longueur du corps creux.

bo : Le largueur de la nervure.
Etona:b=2b, +bo=2x27,5+10 — b = 65cm.
I11.2.3 Pré-dimensionnement des dalles plaines
La dalle pleine est un ¢lément porteur horizontal en béton armé, constitué d’une plaque

massive de béton d’épaisseur généralement comprise entre 15 et 20 cm, armée par des aciers.
Elle est coulée en place sur un coffrage plat et peut reposer, avec ou sans continuité.
» Résistance au feu
D'apres le BAEL 91 modifiée 99 :

e e =7 cm pour une heure de coupe de feu.

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

e e¢=17,5cm : pour quatre heures de coupe de feu.

> Résistance a la flexion

X

e Dalle sur un seul appui : e>

L
e Dalle reposant sur deux appuis : = <e <=2
P PPUIS = 357730

. . L
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 58 <e< 46
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Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis, on a choisi une la plus sollicité qui a

une portée égale a :

Lx=423m=423 cm.
Ly =4,85 m =485 cm.

—=—=087204
5

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

ﬁ<e<ﬁ — 8,46 <e<10,58
50 0

Donc on adopte : € =10 cm.
» Isolation phonique

Selon les regles technique CBA93 en vigueur I’Algérie du I’épaisseur du plancher doit

étre supérieur ou égale 13cm pour obtenir une isolation acoustique.

On adopte € = 18 cm pour le plancher de sous-sol, et € = 15 ¢cm pour le balcon :

| 485 cm

U

Figure I11. 3 : L'épaisseur de la dalle plaine

423 cm

II1.3 Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des ¢léments en béton armé de section rectangulaire dont le role est regu
puis transfert les charges des planchers aux éléments verticaux (poteau, voiles).
Les poutres seront prédimensionnés selon les formules empiriques données par CBA 93

et vérifiées par la suite selon le RPA2024 :

Lencl
15 10
0,3h<b<0,7h
L : portée maximale de la poutre.
h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.
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II1.3.1 Poutres principales
Elles sont perpendiculaires aux poutrelles, nous avons dans le sens y :

max = 475 cm.

= 31,67cm < h <47,50cm.
= On prend h = 40cm.
0,3h<b<0,7h
= 12cm <b <28cm.
= On prend b = 30cm pour des raisons architecturelles.
Pour la zone IV, dimensions des poutres doivent respecter
RPA2024 suivantes :

> b>25cm=b=30Cm > 25CM . ccceeeieeeeeeeeeeeeeeeeennn. cv.

G

i
m‘éﬁf i

7

S

» h>30cm=>h=40cm > 30CM....ccccevvvveieeeieeeeeeeeenn. cv.
P h/b<4=2hb=1,33<4 .o, Ccv.
» bmax<1,5h+b:=30cm<60+Dbc ..ooevrvvvvrriiririnnenn. CV.

h = 40cm

5;4'#-"%
i

I11.3.2 Poutres secondaires
Elles sont paralleles aux poutrelles, nous avons dans le sens x :

Lmax =485 cm

= 32,33cm <h <48,50cm
= On prend h =35cm
0,3h<b<0,7h
= 10,5cm < b < 24,5cm
= On prend b = 30cm pour des raisons architecturelles.

Pour la zone IV, dimensions des poutres doivent respecter

RPA2024 suivantes :

» b>25cm = b=30cm >25Cm....cccccceeieieniiniiiininiennns CV.
» h>30cm = h=35cm>30Cm .....ccccceeremrriereeiennnne CV.
» hb<4=h/b=1,17T<4 ., CV.
» bmax < I,Sh+bc=>30ecm<52,5+be covveirieiieiene CV.
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I11.4 Prédimensionnement des voiles
Un voile en béton armé est un élément structurel vertical constitué¢ d’une paroi mince en
béton, armée par un réseau d’aciers, lui conférant une forte résistance aux efforts de

compression, de traction et de flexion. Faisant partie intégrante du gros ceuvre, il assure a la

fois un réle porteur et un réle de contreventement, grace a sa grande rigidité dans son plan.

On appelle voile tout ¢lément verticale dont la largeur « b » est au moins égale a 4 fois

I’épaisseur de « h ».

Figure I11. 4 : Vue en 3d d’un voile

> 0.15; e
! b‘”—m“x(' ’20)

| b,. = max (0.15; %)

Figure I11. 5 : Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations selon RPA 2024

Selon RPA2024 (art 7.7.1), L’épaisseur minimale (bw) doit respecter la condition suivante :

Avec :

bw>max (15 cm ; :—z)

he : hauteur libre du voile (hauteur d’étage — hauteur de la poutre secondaire)

bw : épaisseur du voile.
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Dans le RDCona:
he =340 -35=305cm
bw >max (15 cm ;15,25 cm)
Donc au final on prend : by =17 cm.
» Disposition des voiles
Dans notre structure, le contreventement est assuré conjointement par des voiles et des
portiques dans les deux directions du plan. Afin d’améliorer le comportement sismique de
I’ouvrage, il est recommandé¢ d’adopter une répartition aussi réguliére que possible des masses
et des rigidités, aussi bien en plan qu’en élévation.
Ainsi, le systéme de contreventement doit étre congu et disposé de maniere a :
e Reprendre une part suffisante des charges verticales afin de garantir sa stabilité.
e Assurer un cheminement clair et direct des efforts vers les fondations.
e Réduire au maximum les effets de torsion induits par une répartition dissymétrique des
rigidités.
II1.5 Prédimensionnement Les escaliers
II1.5.1 Définition
L'escalier est une structure composée d'une série continue de niveaux horizontaux
(marches et paliers) qui facilite, dans une construction, le déplacement a pied d'un étage a
l'autre.
I11.5.2 Composition d’un escalier

Il est caractérisé par :

Figure III. 6 : Schéma d’un escalier
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e La montée ou la hauteur d’escalier (H).
e La hauteur d’une marche (h).
e Le giron : la largeur de marche (g).
e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).
e Le contre marche : la partie verticale d’'une marche.
e Lapaillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.
e Le palier : la partie horizontale d’acces ou d’arrivée d’une volée.
e Lavolée : I’ensemble de marches entre deux parties horizontales.
II1.5.3 Caractéristiques techniques
Le pré dimensionnement s’effectue a I’aide de la formule de BLONDEL :
59<g+2h<66
» h:lahauteur de la contremarche : 14 <h <18 - h=17 cm.
» g:legirondelamarche:24 <g<32 - g=30cm.
590<30+2x%x17<66; = 59<64<66

» Détermination du nombre de contre marches de (RDC) : H = 3,40 m.
H 340

h 17

On a : n = 20 contre marches ; = Nombre de marches: N =n— 1 ; = N = 19 marches.

20

Notre projet présente deux types d’escalier en béton armé coulé sur place :

e Le lere escalier est composé de 3 volées et 2 paliers intermédiaires. La lere volée et la
3eme comprennent 9 contremarches, tandis que la 2eme volée ne comprend que 2.

e Le 2eme escalier comportant 2 volées et paliers de repos, congu pour le duplex.

»> Longueur de la foulée : L =N X g=8x30=L = 240 cm.

» Inclinaison de la volée : tan(a) = HT = 12;0 ; =>a = 35,31°.
, . H' 170
> Longueur de la volée (paillasse) : L; = = ; > L = 208,32 cm.

cos(e)  cos(35,31)
» Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
LIS
307 T 20
Avec : 1 = L; + LP1 + LP2 (voir la figure ci-dessous)
dans notre projet = LP1 =0;LP2 =130cm; L; = 208,32 cm =1 = 338,32 cm.

338,32 338,32
<e<
30 20

Donc on adopte I’épaisseur de la paillasse : e = 15 cm .

;=> 11,27 < e £ 16,92
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» Détermination de la dimension de la poutre brisée :

Imax = 275 cm.

%Shs%;:18,33ghsz7,50;:>h=40cm.

03x40<b<07x40;=12<b<28;=b=30cm.

Pour la zone IV, dimensions de la poutre brisée doivent

respecter RPA2024 suivantes : b = 30em
S
» b>25cm = b=30cm > 25CM....cccccceeveriinieiinieniienennns CV. S
» h>30cm = h=40cm >30Cm......cccoecurrrererineninrennnns CV. N
%%:_t_‘ h = 40cm
» h/b<4=hb=1,33<4.iioiereceeoeeeeerrceieeenenee cv. N
. . N
Donc nous choisissons une poutre brisée de (30 x 40) cm?. R

II1.6 Pré-dimensionnement de I’acrotére

L’acrotere est un muret en béton armé, implanté généralement en périphérie des toitures-
terrasses. Son role principal est d’assurer 1’étanchéité en protégeant la jonction entre I’acrotere
et la forme de pente contre les infiltrations des eaux. Dans notre structure, étant donné que la
terrasse est inaccessible, On attribuera a un acrotére d’hauteur de 60cm et une épaisseur de

10cm.

60

la
i

Figure I1I. 7: Schéma d'acrotere

e Surface de ’acrotére
S=S1+S2+8S3
S=(0,1x0,6)+ (0,2 x0,07) + (0,2 x 0,05 x 0,5)
S=0,06+ 0,014 + 0,005
—S=0,079 m?.
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II1.7 Evaluation des charges
II1.7.1 Définition

L'évaluation des charges et surcharges implique de déterminer progressivement pour
chaque ¢lément de la structure, la charge qui lui est attribuée a chaque niveau, jusqu'a la
fondation. Les diverses charges et surcharges existantes comprennent :

» Charges permanentes (G)

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur
fournit des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R).

» Charges d’exploitation (Q)

Les charges d'exploitation représentent les charges liées a ['utilisation ou au
fonctionnement de la structure. Ces charges sont temporaires et peuvent varier en fonction de
l'activité ou de l'usage du batiment. Celles-ci sont présentées dans le Document Technique
Réglementaire (D.T.R).

I11.7.2 Plancher
I11.7.2.1 Plancher terrasse inaccessible
Elle est réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches de protection.

Tableau III. 1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en dalle a corps creux

1. Protection en gravier 0,04 17 0,68
2. Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3.Forme de pente (béton) 0,1 22 2,2
4.Isolation thermique en liége 0,04 4 0,16
5.Dalle de compression + corps creux / / 2,85
6. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G= 6,21 KN/m?
= 1 KN/m?

Figure I1I. 8 : Schéma statique de Plancher terrasse inaccessible
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I11.7.2.2 Plancher étage courant
Les planchers des étages courants sont en corps creux.

Tableau III. 2 : Evaluation des charges du plancher étage courant en dalle a corps creux

1. Carrelage 0,02
2. Mortier de pose 0,02 20 0.4
3. Lit de sable 0,02 18 0,36
4.Dalle de compression + corps creux / / 2,85
5. Enduit de platre 0,02 10 0,2
6. Cloisons intérieurs 0,1 9 0,9
= 5,11 KN/m?
= 1,5 KN/m?

Figure II1. 9 : Schéma statique de plancher étage courant en dalle a corps creux
I11.7.2.3 Plancher en dalle pleine

Tableau III. 3 : Evaluation des charges du plancher en dalle pleine

1. Carrelage 0,02
2.Mortier de pose 0,02 20 04
3.Lit de sable 0,02 18 0,36
4. Dalle en béton armé 0,18 25 4.5
5.Enduit de platre 0,02 10 0,2
G= 5,86 KN/m?
Q= 1,5 KN/m?

Figure III. 10 : Schéma statique de plancher en dalle pleine
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II1.7.3 Balcon
I11.7.3.1 Balcon étage courant

Tableau III. 4 : Evaluation des charges du balcon étage courant en dalle pleine

1. Carrelage 0,02 20 0.4
2. Mortier de pose 0,02 20 0,4
3.Lit de sable 0,02 18 0,36
4.Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
5.Enduit de platre 0,02 10 0,2
= 5,11 KN/m?
= 3,5 KN/m?

Figure II1. 11 : Schéma statique a dalle plain pour les planchers et balcon
I11.7.3.2 Balcon terrasse

Tableau I1L. 5 : Evaluation des charges du balcon terrasse en dalle pleine

1. Protection en gravier 0,04 17 0,68
2. Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3. Forme de pente (béton) 0,1 22 2,2
4. Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
5. Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
6. Enduit de platre 0,02 10 0,2

G= 7,11 KN/m?

Q= 1 KN/m?

Figure III. 12 : Schéma statique de balcon terrasse en dalle pleine
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I11.7.3.3 Murs extérieurs
Notre choix s’est porté sur une magonnerie en brique a double paroi.

Tableau III. 6 : Evaluation des charges de mur extérieur

1. Enduit en ciment 0,02 18 0,36

2. Briques creuses 0,15 9 1,35

3.Briques creuses 0,1 9 0.9

4. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G= 2,81 KN/m?

Figure II1. 13 : Schéma statique de mur extérieur en double paroi

111.7.3.4 Murs intérieurs

Tableau III. 7 : Evaluation des charges de mur intérieurs

1. Enduit en ciment 0,02 18 0,36

2.Briques creuses 0,1 9 0,9

3. Enduit de platre 0,02 10 0,2
G= 1,46 KN/m?

Figure I1I. 14 : Schéma statique de mur intérieurs en simple cloison
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II1.7.4 Escaliers
111.7.4.1 Palier

A partir du pré-dimensionnement L’épaisseur de la dalle pleine du palier est : e=15cm :

Tableau III. 8 : Evaluation des charges du palier

1. Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
2. Lit de sable 0,02 18 0,36
3. Mortier de pose 0,02 20 0,4
4. Carrelage 0,02 20 04
5. Enduit en ciment 0,02 18 0,36

o,

Figure III. 15 : Schéma statique du palier
I11.7.4.2 Volée (Paillasse)

On a 1 volée a 2 contre marche et 2 volées a 9 contres marches avec inclinaison @ = 35,31°.

Tableau III. 9 : Evaluation des charges du volée

1. Poids propre de la paillasse % 0,15 25 4,60
2. Poids propre des marches % 0,17 22 1,87
3.Mortier de pose horizontale 0,02 20 0.4
4. Carrelage horizontale 0,02 20 0,4
5.Carrelage verticale 0,02 20 0,4
6. Mortier de pose verticale 0,02 20 0,4
7. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
8. Garde-corps métallique / / 0,6

G= 9,03 KN/m?

Q= 2,5 KN/m?
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Figure III. 16 : Schéma statique de la volée
I11.7.5 Acrotere
A partir du pré-dimensionnement, la surface transversale totale de 1’acrotére de 60 cm :
S=0,079 m*.

Tableau III. 10 : Evaluation des charges de I’acrotére de 60 cm

e s S 10007 000

1.Béton armé 0,6 0,1 0,06 1,5
0,07 0,2 0,014 25 0,35
0,05 0,2 0,005 0,125
2.Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G= 2,34 KN/ml
Q= 1 KN/ml
30

[ i

Figure III. 17 : Schéma d’acrotére
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I11.8 Pré-dimensionnement du poteau

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, servant a supporter des charges
(poids des planchers, poutres) et a les transmettre aux fondations, assurant ainsi la stabilité des
batiments, fabriqués en matériaux comme le béton, et variant en forme (carrée, ronde) et
emplacement (d'angle, de rive, intérieur).
Le prédimensionnement des poteaux est en compression simple a I’ELU, et il se fait selon
3 criteres :
» Critére de résistance.
» Critére de stabilité¢ de forme (flambement).
» Conditions de RPA24 v2024.

I11.8.1 Choix du poteau le plus sollicité

Nous avons trois types de poteaux qui sont :
Poteau central, Poteau de rive et poteau D’angle.

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges le poteau le plus sollicite
pour chaque 4 étage, le poteau le plus chargé dans tous les cas est celui qui supporte la plus
grande surface est le poteau central.

Nous avons choisi les mémes dimensions pour la section de poteau centrale pour tous les
poteaux du méme niveau afin d'assurer une répartition uniforme de la masse.

La figure (II1.18) montre le choix des différents poteaux pour chaque type :

O poteau d’angle : A

Figure III. 18 : Choix du poteau le plus sollicité
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1I1.8.1.1 Poteau central

Dans notre structure le poteau de center qui a la plus grande surface de chargement est :

1,725 03 2,035

- g

5 S % -
v h

S | PP30x40 [ |PP 3040 |

= |

- 3

S| Sa % T

o

Figure II1. 19 : Les dimensions du poteau central

e Calcul de la surface influencée

La surface afférente reprise par le poteau central est : S = ). S;
Tableau III. 11 : Calcul de la surface influencée du poteau de center

Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X
1,7 1,725 1,7 2,035 1,7 2,035 1,7 1,725
2,93 3,46 3,46 2,93
ST =12,78 m?

e Descente des charges du poteau centrale pour les lers 4 niveau

Pour la vérification de la section du poteau, nous avons calculé la somme des charges
permanentes (G) du batiment a chaque étage et la somme des charges d'exploitation (Q) en
utilisant la loi de dégression des charges.

Dans les tableaux de calcul suivant on a la somme des charges permanentes (G) du
batiment a chaque étage en fonction de Br que représente la surface du poteau, cela afin que
nous puissions finalement déduire directement les dimensions de la section du poteau :

> Niveau terrasse inaccessible

Tableau III. 12 : Charge permanente au niveau du terrasse inaccessible

Plancher Si 12,78 / 6,21 79,39

PP (40x30) 04 0,3 0,12 4,06 25 12,18
Terrasse

PS (35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,713

Poteau (a-0,02) x (b-0,02) Br 3,24 25 81Br

G terrasse 101+81Br
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> Niveau étage courants

Tableau III. 13 : Charge permanente au niveau de 8§ étages courants

Plancher > Si 12,78 / 5,11 65,33

Etages PP (40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
courants PS (35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,7125
Poteau (a-0,02) x (b-0,02) Br 3,23 25 80,75Br

G Etages courants 87,22 + 80,75Bl‘
G s étages = 8 X G fitages courants = 697,75 + 646Br

» Niveau RDC :
Tableau III. 14 : Charge permanente au niveau du RDC

Plancher 3S; 12,78 / 5,11 65,33

PP (40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
RDC

PS (35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,713

Poteau (a-0,02) x (b-0,02) Br 3,40 25 85Br

Groc 87,22 + 85Br

> Niveau sous-sol

Tableau III. 15 : Charge permanente au niveau du sous-sol

Plancher 2Si 12,78 / 5,86 74,91

PP (40x30) 0,4 0,12 4,06 25 12,18 12,83
S-SOL

PS (35x30) 0,35 0,11 3,70 25 9,713 11,35

Poteau (a-2) x (b-2) Br 3,20 25 80Br

G s-sol 97 + 80 Br

Donc la somme des charge permanent (G) dans le poteau de center est :

(o)
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e La dégression des charges (D.T.R B.C.2.2 article 6.3)
Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage d'habitation

ou d'hébergement :

0, =0, +—32+HZ:Q1 Pourn>5
n i

Sous terrasse ............ooeeennnn.. QO.

Sousétage 1 ......ccevvnnviinninnnn. Q0+ Ql.

Sousétage 2 ........cceoiiiiiiiini. Q0 +0,95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 .......cooeviiiiiinnnn. Q0+ 0,90 (Q1 + Q2+ Q3).

Sous étage 4 ......ooevviiiiiiiinnn.. Q0+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 +Q4).
Sousétage S .....ooovvviiiiiiiiinn. Q0+ 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5S).
SOUS GtAGE N ..o QO+ QL+ Q2+ o +Qn)

Pourn >3, avec :
Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse.
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.
e Application de la dégression
Le tableau (II1.16) résume les résultats de calcul de la loi de dégression des charges :

Tableau III. 16 : Les résultats de calcul de la loi de dégression des charges

Terrasse Q0 1 1 1 1

8 Q1 1 1,5 1+1,5 2,5
7 Q2 0,95 1,5 1+0,95(1,5+1,5) 3,85
6 Q3 0,9 1,5 1+0,90(1,5 x 3) 5,05
5 Q4 0,85 1,5 1+0,85(1,5 x 4) 6,1
4 Q5 0,800 1,5 1+0,80(1,5 x 5) 7
3 Q6 0,750 1,5 1+0,75(1,5 x 6) 7,75
2 Q7 0,714 1,5 1+0,71(1,5 x 7) 8,5
1 Q8 0,688 1,5 1 +0,687(1,5 x 8) 9,25

RDC Q9 0,667 1,5 1+0,667(1,5 % 9) 10

S-SOL Q10 0,650 1,5 1 +0,65(5 x 10) 10,75
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Qo (terrasse)

(8]
Q

T T

Figure III. 20 : Schéma statique de la loi de dégression

Donc la somme des charges d’exploitation (Q) dans poteau de center est :

e Descente des charges du poteau centrale pour les 2eme 4 niveau
» Niveau terrasse inaccessible

Tableau III. 17 : Charge permanente au niveau du terrasse inaccessible

Plancher 3Si 12,78 / 6,21 79,39

PP (40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
Terrasse

PS (35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,713

Poteau (a-0,02) x (b-0,02) Br 3,24 25 81Br

G terrasse  101+81Br
> Niveau étage courants

Tableau III. 18 : Charge permanente au niveau de 6 étages courants

Plancher >'Si 12,78 / 5,11 65,33

Etages PP (40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
courants PS (35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,7125
Poteau (a-0,02) x (b-0,02) Br 3,23 25 80,75Br

G Etages courants 87,22 + 80,75Bl‘
Gs étages = 6 xG Etages courants 523,32+484,5Bl‘
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement et Evaluation des charges

Donc la somme des charge permanent (G) est :

Et la somme des charges d’exploitation (Q) est :

e Descente des charges du poteau centrale pour les 3eme 3 niveau

> Niveau terrasse inaccessible

Tableau III. 19 : Charge permanente au niveau du terrasse inaccessible

Plancher 3Si 12,78 / 6,21 79,39
PP (40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
Terrasse
PS (35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,713
Poteau (a-0,02) x (b-0,02) Br 3,24 25 81Br
G terrasse 101+81Br

» Niveau étage courants

Tableau III. 20 : Charge permanente au niveau de 2 étages courants

Plancher >'Si 12,78 / 5,11 65,33

Etages PP (40x30) 0,4 0,3 0,12 4,06 25 12,18
courants PS (35x30) 0,35 0,3 0,11 3,70 25 9,7125
Poteau (a-0,02) x (b-0,02)  Br 3,23 25 80,75Br

G fitages courants 87,22 + 80,75Br
G sétages = 2 X G fitages courants  174,44+161,5Br

Donc la somme des charge permanent (G) est :

Et la somme des charges d’exploitation (Q) est :
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e Les vérifications pour obtenir la section du poteau

Selon le CBA (Article. B8.4.1), I'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit étre

au plus égal a la valeur suivante :

Brfc.,g , Asfe

) ; Avec :
0,9vp Ys

Ny < Nijm =

A : est la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul.

Br : est la section réduite du poteau (a — 0,2) (b —0,02) en m?.

fcas : Résistance a la compression du béton.

fe : Limite d'¢lasticité de l'acier.

Nu : effort normal ultime pondéré apres descente de charges : N, = 1,35G + 1,5Q

o, : un coefficient en fonction de 1’¢lancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

0,85
((x = Si A< 50

2
1+0,2(%)
50\%
a=0,60(7> Si 50 <A <70

A : élancement mécanique du poteau.

e Vérification la condition de résistance

BI‘ZKXBXN“/
o

Ophc A
0%5) * (gr) o
Telque: 6 =1; K=1; fe =400 Mpa ; fc,g = 25 Mpa

_ 0,85.fc;g 0,85 %25

- = 14,17 MP
% = T8 1x 15 4
_fe 200 34783 mp
%=y, T 115 >tV a

A— 2
B=1+0,2(£)

B : coefficient qui dépend de I’élancement du poteau.

D’apres les BAEL 91 modifiées 99, Article B.8.4,1, pour que toutes les armatures
participent a la résistance on prendra (A = 35) pour éviter tout risque de flambement.
Donc: 3 =1,2

Selon I’article 7.4.2 de RPA 2024 le pourcentage minimal des armatures est de 1%Br

pour la zone IV : % =1% = 0,01

Br 2 1,2.No/[(**17/0.90) + (Y100) % (347.83)]

Donc: Br = 0,0624 x N,
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On prend la section de poteau en carrée (a = b) :

Br=(a—2)2=>a=+vBr+2

Tableau III. 21 : Calcul des sections des poteaux (central, rive, angle) selon les efforts appliqués

Les 4 0,075%Br
1204,2xBr + 1533,3 0,102 1027,02 34,04
ler niv + 0,095
Les 4 0,048xBr
1,35G+1,5Q  763,4xBr +991.4 0,065 651,26 27,52
2eme NiV + 0,062
Les 3 0,020xBr
327,4xBr + 445,6 0,028 285,71 18,90
3eme Niv + 0,028

Donc on prend pour tous les types des poteaux (centrale, rive, angle) la section :

Tableau III. 22 : Prédimensionnement des sections des poteaux

Les 4 1er niveau (55 x 55)
Les 4 2eme niveau (50 x 50)
Les 3 3eme niveau (45 x 45)

e Vérification la Condition de stabilité

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément sous 1’effet
d’une compression. Ce phénomene fait partie des instabilités de forme.

Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre

satisfaite :
A< 35;Avec:

A= L 0L s i= | 1—bh3
-7 0 MT ke 1= g TT T,

L¢ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration.

Lo: Hauteur libre.

I : Moment d’inertie de la section.

B : Section théorique du poteau.
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Tableau I1I. 23 : Vérification des poteaux au flambement

ES8, E9 3,24 2,27 0,00342 0,1299 17,47
E7 3,23 2,26 0,00342 0,1299 17,39
E3, E4, ES, E6 3,23 2,26 0,00521 0,1443 15,66 Conditions
El, E2 3,23 2,26 0,00763 0,1588 14,23 Vérifiées
RDC 3,40 2,38 0,00763 0,1588 14,99
S-SOL 3,20 2,24 0,00763 0,1588 14,11

e Vérifications les conditions imposées par le RPA24 (Article.7.4.1)

La section transversale des poteaux en (zone V) doivent satisfaire les conditions suivantes :

Tableau III. 24 : Vérification des conditions exigées par le RPA pour les poteaux

POT (35x35) 55 =30 55 = 17,00 1
Conditions
POT (40x40) 50 = 30 50 > 16,15 1
Vérifiées
POT (45x45) 45 = 30 45 > 16,20 1
I11.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de traiter le prédimensionnement et I’évaluation des charges sur la
structure, conformément aux réglements (RPA, BAEL, CBA, DTR). Les dimensions obtenues
constituent une base fiable assurant a la fois la sécurité structurale, et serviront de référence
pour les calculs détaillés ultérieurs. Nous avons abouti aux résultats suivants :

Tableau III. 25 : Prédimensionnement des éléments

= GO

Dalle corps-creux 20 (16 + 4)
Dalle pleine 18
Balcon 15
Paillasse, palier 15
Poutre principale (30,40)
Poutre secondaire (30,35)
Voile 17
Poteau 1 (55%55)
Poteau 2 (50%50)
Poteau 3 (45%45)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments secondaires

IV.1 Introduction

Dans une structure, il y a deux types des ¢léments : les éléments porteurs principaux, qui
assurent directement la stabilité de I’ouvrage, et les ¢léments secondaires, qui ne contribuent
pas directement a cette stabilité mais jouent un rdéle important dans la transmission et la
répartition des charges vers les éléments principaux.

Ce chapitre porte sur le calcul des éléments secondaires suivants : 'acrotére, les escaliers,
les planchers et enfin les balcons. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le réglement

BAEL91 modifiée 99 en respectant le réglement parasismique Algérien RPA24 version 2024.
1V.2 Etude du I’acrotere

L’acrotére est un élément de sécurité situé au niveau de la terrasse, ce qui entraine une
flexion composée. Cette sollicitation résulte de la combinaison d’un effort normal Ng di a son
poids propre (G) et d’un Surcharge horizontal Q due a la main courante Provoquant un moment
de flexion My,.

Q

-:;I"_ 4

h
My

Nli
STTIITII? | TIIII?

Figure IV. 1 : Schéma de calcul de 1’acrotere
IV.2.1 Evaluation des charges et surcharges
e Poids propre de I’acrotére : G = 2,34 X 1 (m) = 2,34 KN.
e Surcharge d’exploitation (la main courante) : Q = 1 X 1 (m) = 1KN.
IV.2.2 Détermination de I’effort due au séisme
D'apres le RPA 2024 (Article 6.2.3) les ¢léments non structuraux doivent €tre calculés

sous l'action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fpg = (A.I.S)-Cp-(1+ m Z>~wp

A : Coefficient d'accélération de zone = A = 0,20 (ZONE 1V).

I : Coefficient d'importance = [ = 1 (Groupe 2).

S : Coefficient de site = S = 1,30 (TYPEI, S3).

Cp : Facteur de force horizontale = C, = 0,8 (Elément en console).

W - Poids de I'élément considére = W, = 2,34 KN.
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e H : Hauteur totale du batiment a partir de la base H = 34,79 m.

e h, : Hauteur, du niveau " k ", a partir de la base h, = 34,79 m.
3 % 34,79
34,79

La force horizontale de calcul, Fpy, s'applique au centre de gravité de 1'élément.

Fpk = 0,20 x1x 1,30 X 0,8 X (1 + ) x 2,34 =195KN

» Centre de gravité

Xg = Y AX; _ AiXy + AX; + AsXs . ¥ AY; _ AY; +AY, +AsY;
Y A Al +A,+A; YA AL+ A, +A;
=>XG=600x5+140><20+50><16,67=839crr1
790 ’
600 x 30 + 140 x 51,5+ 50 x 57,5
=Y, = 790 = 35,55 cm

1V.2.3 Sollicitations

Tableau IV. 1 : Evaluation des moments fléchissant, des efforts tranchants et des efforts normaux

Pour G NG=G=2,34 VG=O MG=0
MQ=QXH
Mg =1%0,6=0,6

PourQ Ng=0 Vo=Q=1

MFP == FP X YG
Pour Fp Npp =0 VFP = FP = 1,95
Mgp = 1,95 x 0,35 = 0,68

Le calcul se fera avec sollicitations les plus défavorables :

Mgy = max{Mq; Mg, } = max{0,6; 0,68} = My = 0,68 KN/ml.

Vo = max{Vq; Vg, } = max{1; 1,95} = Vo = 1,95 KN/ml.

IV.2.4 Combinaisons des sollicitations

> AI'ELU
e Effort normal : N, = 1,35N; + 1,5Ng = 1,35 X 2,34 - N, = 3,16 KN
e Effort tranchant : V, = 1,35V; + 1,5VQr =15%x195-V, =292KN
e Moment fléchissant : M, = 1,35M; + 1,5MQr =15%x068-> M, =102KN.m

> AI'ELS
e Effort normal : Ny = Ng + Ng = 2,34 - Ng = 2,34 KN
e Effort tranchant : Vg = Vg + Vor = 1,95 - Vg = 1,95 KN
e Moment fléchissant : Mg = Mg + My = 0,68 - Mg = 0,68 KN.m
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Tableau IV. 2 : Evaluation des sollicitations

ELU 1,35G+ 1,5Q 3,16 2,92 1,02
ELS G+Q 2,34 1,95 0,68

IV.2.5 Ferraillage de l'acrotére
Le calcul de l'acrotére se fait en flexion composée pour une section rectangulaire avec :

h =10 cm;b = 100 cm; d’ (enrobage) = 2 cm;d = 0,9 h =9 cm

hI I d
-+ >
100 em

Figure IV. 2 : Section a ferrailler
IV.2.5.1 Calcul de I'excentricité

D'aprés BAEL art (A4.3.5) :
€ot = €1 + €5+ €5
Avec :
etot - L'excentricité total.
e, : I’excentricité de la résultante des contraintes normales.
e, : I’excentricité additionnelle traduisant imperfections géométrique initiales.
e, : I’excentricité due aux effets du second ordre lies a la déformation de la structure.
» Excentricité de 1°° ordre

M, 1,02
e1=N—u=m=O,32m=>e1=32cm
> Excentricité additionnelle
L 60
€, = max (ﬁ' 2 cm) = max (ﬁ' 2 cm) = max(0,24;2 cm) = e, =2 cm

Avec :
L : longueur de I'acrotére.

> Excentricité de 2¢™¢ ordre

312

~ 10%h

e, (2+ad)

Avec :
Lf=2L =120 cm

L¢ : longueur de flambement.
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a : le rapport de moment de premier ordre dii aux charge permanentes.

—10(1 M“)—10(1 102 )—0
a= 15M,/) 15x 0,68

@ : le rapport de la déformation instantanée sous la charge considérée ce rapport est
généralement pris égale a 2.

h : épaisseur de 'acrotére h = 10 cm.

Donc I'excentricité de 2°™ ordre est :

 3x1202
®2 = 70% x 10

> Excentricité totale

(2+0x2)=>e,=0864cm

ot = €1 +e,+e;, =32+ 2+ 0,864 = e, = 34,864 cm

h 10 h . L
erot = 34,864 cm; 3 d = 5~ 2=3Ccm = et > 3 ot > >~ d’ Condition vérifier

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, la
section est partiellement comprimée (S.P.C).
IV.2.5.2 Calcul de ferraillage

Calcul aI'ELU

Parce que la section partiellement comprimée, elle sera calculée a la flexion simple sous

l'effet d'un moment fictif M, ¢ puis on se ramene a la flexion composée.

h
My fictir = My + Ny (d - E)

)

1
5 ) = Muﬁctif = 1,14 KN.m

My fictir = 1,02 + 3,16 (0,09 —

> Moment réduit
Selon RPA2024 yy, = 1,2 donc fypu = 17,70 MPa :

_ Mygicar  1,14x 1073
h = bd2f,,  1x0,092x 17,70

= u=0,008

> Moment réduit ultime

Le moment réduit ultime pyjtime dépend du rapport y
_ Mufieir _ 1,14
Mg 0,68

=>vy=167

Pour les aciers FeE400 et f.,g < 30MPa le moment réduit ultime donné par :

fc28

0

25
Myitime = 1074 (3340. 0.y + 4928 _ 3050) =10~* (3340 X 1X 1,67 +49—~ 3050)

= Hultime = 0'375

1 < Huime = Il n'y a pas d'aciers comprimés (Ag. = 0).

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 47



Chapitre IV : Ferraillage des éléments secondaires

> On calcule a

a=1,25(1—-/1-2p) =125(1—+1-2x0,008) =0,010
a < 0,259 = Le bras de levier est égal a :
Z, =d(1-0,6p) =0,09(1-0,6 x0,008) = Z, = 0,089

Donc la section d'armature est égale a :

My e 1,14 %1073

Ast =7 5. = 0,089 x 347,83

x 10* = A = 0,368 cm?

La section est trés faible on adopte le ferraillage minimal par la condition de non fragilité.
» Condition de non fragilité
a) Armatures principales
D’apres le CBA (Article A.4.2) le pourcentage minimum d'acier en flexion simple vaut :

fiog 2,1 ,
Apin = 0,23-22bd = 0,23 —— x 1 X 0,09 = Ay, = 1,09 cm
f, 400

On remarque que Ag < A, Donc le ferraillage se fera avec A, -
On adopte : Ag; = 4HA8 (2,01 cm)
D’apres le BAEL (Article A.8.2,42) I’espacement est égal :
St < St max = min(3h;33cm)
St < St max = Min(3 x 10 ; 33cm) = 30cm.
St < St max = 30cm

On adopte :

St=%=25cm.

b) Armatures de répartition
D’apres le BAEL 91 (Article A.8.2,41) :
As 2,01

Asr:Z 4

= A, =0,5cm

On adopte : A, = 3HA8 (1,56 cm)
D’aprés le BAEL (Article A.8.2,42) I’espacement est égal :
St < St max = min(4h ; 45cm)
St < St max = min(4 x 10 ; 45cm) = 40cm.
St < St max = 40cm.

On adopte :

St=%=30cm.
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IV.2.6 Vérification nécessaire
1V.2.6.1 Vérification des contraintes
a) Pour le béton on doit vérifier que
Opc < Opc
Avec :

G_bC = 0’6fC28 = 15 MPa

= _MS _1 3 12 2
Gbc—ky;K—T;I—gby + 15A4ck(y — d")* + 15A5(d — y)

y : position de I'axe neutre a 'ELS et correspond la solution positive de 1'équation suivante :
by? 4+ 30(Ag; + Ag)y — 30(Aged + Aged’) =0
100y? + 30(2,01 + 0)y — 30(2,01 X9+ 0) =0

Apres la solution de 1'équation on trouve y = 2,04 cm
1
= 3% 100 x 2,043 + 15 x 2,01(9 — 2,04)?2 = 1 = 1743,5 cm*

_0,68x1073
"~ 1743,5 x 108

Obe = 39,002 X 0,0204 = o1, = 0,612 MPa

= K = 39,002 MN/m3

Donc :
Opc = 0,612 MPa < oy, = 15MPa = La condition est vérifiée.
b) Pour I'acier on doit vérifier que
Ost < Ogt
Avec :
o5 = 201,63 MPa Pour fissuration préjudiciable.
ost = 15k(d —y) = 15 % 39,002(0,09 — 0,0204) = o4 = 40,72 MPa
Donc :
ot = 40,72 MPa < o, = 201,63 MPa = La condition est vérifiée.
1V.2.6.2 Vérification de I'effort tranchant
D’apres le CBA (Article A.5.1) il faut vérifier que :

W< Ty
Avec :
V, 292x1073
Ty =E=W:>tu = 0,032 MPa
— . fezs : 25 —
T, = min (0,15 Ve ;4MPa) = min (0,15 X E; 4MPa> =T, = 2,5MPa

= 1, = 0,032 MPa < T, = 2,5 MPa = Donc la condition est vérifiée.
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IV.2.7 Schéma de ferraillage

30
e
478 e25
- - F1 33
3 10 20 T8 e25 = L -
‘ T8fil €30 TSfil
100
: — Coupe:A-A
30

Figure IV. 3 : Schéma de ferraillage et coffrage de I’acrotére
IV.3 Etude du ’escalier

IV.3.1 Caractéristiques géométriques

Les escaliers sont 1'un des éléments secondaires qui sont soumis a leurs poids propres et aux
surcharges, I’escalier est constitué de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres
isostatiques et calculé a la flexion simple, et puisqu’il n’est pas exposé aux intempéries les
fissurations sont considérées peu nuisibles.

D’apres la pré-dimensionnement les caractéristiques géométriques des volées :

‘ J—
I PP30x40 i
o)
N
b w
T - 0
02 19
0 03 16 i
x [04 7 Xl o
4 o 18| §
7] n| N
Q. [06 15 |2
07 14
08 i 13
09 12
(=
o)
|
s p
E PB30x40 !

Figure IV. 4 : La géométrie des escaliers
La dalle (paillasse + palier) peut étre considérée comme une poutre continue avec les
différentes conditions d’appuis, les méthodes de calcul est de détermination des moments dans

les poutres continues.
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IV.3.2 Evaluation des charges
e Charges permanentes (G) du paillasse : G = G paillasse X Iml= 9,03 KN/ml.
e Charges permanentes (G) du palier : G = G pajier X 1ml= 15,27 KN/ml.
e Charges d’exploitation (Q) du paillasse et palier : Q = Q x Iml = 2,5 KN/ml.
IV.3.3 Combinaison des charges
Tableau IV. 3 : Combinaison des charges a I'ELU et I'ELS
I T T D S T
ELU:P.=135G+15Q 1594 108
ELS:Ps=G+Q 11,53 7,77
IV.3.4 Calcul de la charge équivalente

Voici comment transformer la distribution des charges en une charge équivalente :

Palier
s -
92T
Palier
A 1.28 m 2.40 m 1.30 m

A 4,98 m A

g, = 15,94 KN /ml

q. = 10,86 KN /ml i q, = 10,86 KN /ml
1.28 m 2.40 m 1.30 m A

Gor = 13,31 KN /ml

l l |

4.98 m

Figure IV. 5 : Distribution des charges en une charge équivalente
e APELU
xqixLi  1594(24) +10,86(1,28 + 1,3)

= = = 13,31 KN/ml
eU="5 4,98 31KN/m
e AIPELS
YqixLi 11,53(24)+7,77(1,4 + 1,4)
= = = 9,58 KN/ml
qe ser S Li 298 ,58 KN/m
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1V.3.5 Sollicitations de calcul de I’escalier
a) AIELU

2 2
e Moment isostatique : My = qeu8>< L 13'31;4'98 = 41,26 KN.m

e Moment sur appui : Ma=0,2 x Mo =0,2 x 41,26 = 8,25 KN.m
e Moment en travée : Mt = 0,85 x Mo = 0,85 x 41,26 = 35,07 KN.m

qeux L  13,31X 4,98

e Effort tranchant : Vu = = 33,14 KN
b) APELS
2 2
e Moment isostatique : My = e Se;X L = 258 24'98 = 29,70 KN.m

e Moment sur appui : Ma=0,2 x Mp=0,2 x 29,70 = 5,94 KN.m
e Moment en travée : Mt = 0,85 x My = 0,85 x 29,70 =25,24 KN.m

e Effort tranchant : Vu = L& se2r>< L_ 238 >2< 338 _ 23,85 KN

IV.3.6 Calcul de ferraillage
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une

bande 1ml, avec une section (bxh) = (100%15) cm?.

d=“,9hI Aq Ih=15cm

b=100cm

Figure IV. 6 : Section a ferrailler

Tableau 1V. 4 : Différents coefficients pour calculer le ferraillage

25 1 2,1 L5 1,15 135 14,2 348 400

o _ Mu
H= bd>?fy,,

> a, =125(1-/1 - 2u)
o a,=125(1—-,/1— 2p)

e Z=d(1-04Xa,)

e A _ Mu
s = Zxfsu
__0,23xbxdxfi,g
i As min — o
o S — 100 cm
t Nombre des barres
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Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 5 : Résultats de calcul de ferraillage de 1'escalier

Travée 35,07 0,136 0,183 12,50 8,05 10,78  7HA14 10

Appui 8,25 0,032 0,041 13,30 1,79 5,65  SHAI2 15
e Les armatures de répartition :
D’aprés le BAEL (Article A.8.2,41) : Ay, =

Tableau IV. 6 : Résultats de calcul de ferraillage des armatures de répartition

Travée 4,23 5,50 THA10 15
Appui 1,41 5,50 7THA10 15
IV.3.7 Vérification a L’ELU
> Espacement maximal : D’apres le BAEL (Article A.8.2,42) :
St < Stmax = min(3h;33cm) — Pour les armatures principales.
St < St max = min(3 X 15;33cm) = 33cm
On adopte : S = 10 cm
St < Stmax = min(4h ; 45cm) — Pour les armatures secondaires.

St < Stmax = min(4 X 10;45cm) = 40cm
On adopte : S = 15 cm

» Condition de non fragilité
D’aprés le CBA93 (Article A.4.2) :

La section minimale : Amin < As.

o 0,23xbxdxf,q _ 0,23x100%x13,5%2,1 1630,
i f, 400 ’
En travée : Amin S AS=10,78 CM....ccoiiiiiiiiiiiiniceeceeeeeeece e (Condition vérifier).
Sur appui : Amin SAS = 5,65 CMZ..ooiiiiiiiiiieceeee e (Condition vérifier).

» Vérification de 1'effort tranchant
D’aprés le CBA93 (Article A.5.1) on vérifie la condition suivante :
Ty STy

. f
T, = min (0,2x-22
Yb

; 5 MPa) — (Fissuration non préjudiciable).

T, =min (3,33 ;5) =3,33 MPa.

Vu 33,14x1073
=—=—"——=0,25MPa.
Tu =354 1x0,135 0,25 a

0,25 MPa<3,33 MPa ; donc : TU < TU eveeiieeeceeeceeeeeeecee e (Condition vérifier).
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IV.3.8 Vérification a L’ELS
1V.3.8.1 Vérification des contraintes

D’aprés BAEL91 modifiée 99 (Art A.4.5.2) :
a) En travée:

6—1 feug
“=72 100
Avec
M, 35,07
M, 2524
1,39-1 25
o= > + 100 = 0,445
a=0,445 2 0y = 0,183 ..o (Condition vérifiée).
b) Sur appuis
0—1 fg M, ,25
a:T 100 ;= avec 6 = Mser: 5,94= 1,39
1,39-1 25
o= > + 100 = 0,445
A= 0,445 2 0y = 0,0406 ....oooviiiiieieeeee e (Condition vérifiée).

La vérification des contraintes a ’ELS n’est pas nécessaire.
1V.3.8.2 Vérification de la fleche
D’apres le CBA93 (Art B.6.5.1) il faut vérifier :

h 1 15 1 . f e
—2>2——>—=0,030<—== 0,033 (Condition non vérifié).
L~ 16 498 16

h Mt 15 25,24 . r e
-2 —-—=10,030 < = 0,085....ccciiie e (Condition non vérifié).
L = 10xM, 498 10%29,70

4,2xbxd 4,2X100x13,5

As < — As = 10,78 = 200 14,18 ..., (Condition non vérifié).

Trois conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.
D’aprées le CBA93 (B.6.5.3) et le BAEL 91 modifiée 99 (B.6.5.2) la fleéche totale est :
Afy = fgy — i+ fp — fy < F
Avec :
fgyv : fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes.
f; : fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes.
f; : fleches dues a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.
fp; : fleches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportés par

I’élément considéré.
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> Détermination de I’axe neutre
by2 +30(As — Ay )y —30(A;d + A'd) =0
1y2 + 0,032y — 0,0044 =0 =y =0,0522 m

> Moment d’inertie

1
[ = §by3 + 15A5(y — d")? + 15A,(d — y)?

[=1,582711 x 10~* m* = 15827,11 cm*
As =10,78cm?; y=5,22cm; 1 =15827,11cm* h=15cm; d = 0,9h = 13,5cm

A
A.=0;b=100cm; d =0,11d = 1,49 cm; p=ﬁ=0,008

» Moment d’inertie de la section totale homogéne

I, = (bl—h;> + 15 [As (g - d')zl

100 x 153 15 2
0o=|————)+15]10,78 (—— 1,49) = 33965,62 cm*
12 2
» Déformations instantané et différé A, et A;
0,05 X ft,g 0,05 x 2,1
M= bo) o0y ~ 67
p(2+3F0> 0'013(2+3m)
_2, _2x167

» Calcul des moments fléchissant
e Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :

G;et G, : charge permanentes du (paillasse et palier).
MGy x Ly 527x128+9,03 x 240 + 5,27 X 130

_ = 7,08 KN/m?
YL 128 + 240 + 130 /m
Gx1x1?  7,08x1 x 4,982
Mg = ——— = - = 14,27 KN.m

e Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des
revetements (M;) :
j = j( Murs extérieur ) + j( Marche ) = 2,81 + 1,87 = 4,68 KN/m?
B j X1 x L2 B 4,68 X 1 X 4,982
8 8
e Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (M) :

_ (G+Qx1x 12 (527 +2,5)x 1 x 4,982
P 8 N 8

= 14,51 KN.m

= 19,31 KN.m
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> Calcul des contraintes

(o - 15xMg o 15x1427 x 10° 135522 = 11198 MP
GSG - I ( -y) - 15827,11 ( ) ) ) - ) a
{ og = > x M d-y) = 15 x 14,51 x 107 13,5-5,22) = 113,86 MP
o5 = — 1 - = —egmyy - (135-522) =113, 4
_ 15 x M, 4oy = 15 x 19,31 x 103 135 522 = 15153 MP
Osp = 1 @ = gy (1302 =151 a
» Calcul des parameétres (p)
(L~ 1 1,75 X ftyg ) 1,75 x 2,1 _ 0536
M6 = & T gy X ogg + ftyg  4x0,013x 111,98 +21
1 1,75 X ftpg 1,75 x 2,1 _ 0542
V7T T Ipxogtf 0 4x0013x11386+21
1 1,75 X ftyg ) 1,75 x 2,1 _ 0631
PP T T T apxosyHftyy 0 4x0013x 151,53 42,1
> Calcul de inertie fissurée
(G 1,1 x 1, 1,1 x 33965,62
= = 19714,94 cm*

i = T¥nx pe 1+ 1,67 0,536
[ L1xIp  1,1x3396562
ﬁ_1+kixuj_1+1,67 X 0,542

p 1,1 x 1, 1,1 x 33965,62

=19611,25 cm*

" T¥hxp,  1+167 x0631 18191,99 cm?
16 = 11 xlp _ 11x3396562 _ 2748998 ot
YU 14 A Xy, 1+40,67%0,536 ’
» Calcul les modules de déformation Ei et Ev
E; = 32164,20 MPa
E, = 10818,87 MPa
» Calcul des fleches
rf: Mg X L2 _ 14,27 x 4,982 — 0.00558 m
7 10x E; xI8 10 x 32164,19 x 19714,94 x 10> ’
0 M; x L? _ 14,51 x 4,982 — 0.00571m
10 x E; x I;i 10 X 32164,19 x 19611,25 x 105 ’
<f_: M, x L? _ 19,31 x 4,982 — 0.00818 m
Pl 10 xE;x 1P 10 x 32164,19 x 18191,99 x 10°
Mg x L? 14,27 x 4,982

(%"~ 10 x B, x 1S 10 x 10818,87 x 27489,98 X 105 -
On a: Aft = fGV — fji + fPi — fGi

Af; = 0,01189 — 0,00571 + 0,00818 — 0,00558 = 0,00878 m
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> Fleche admissible

La fléche admissible f est donnée par :

e SiL<500CM ., =L
500
e SiL>500Cm oo, f=—+05cm
1000
L= 498 CIMvooooeooeoooeoooo f=22 _ 0,996 cm
500
Af, = 0,00878 m = 0,878 cm < F = 0,996 CIM..covrrveerrreeenn, La fléche est vérifiée.
IV.3.9 Schéma de ferraillage
130 +1,53
K
// 30
30 p7;
%

40

+0.00 128
/ 7 VOL: 01 —
/. ==

30

PEL . N

T1245  T12/5¢ch
e

| e i o
|t TP — - - — — e

|

Figure IV. 7 : Schéma de coffrage et ferraillage de I’escalier

IV.3.10 Etude de la poutre brisée

La poutre brisée est une poutre inclinée qui prend la forme de la deuxieme volée, elle
soumise a son poids propre, aux charges transmises par les escaliers sous forme de réaction
d’appui ainsi qu’aux moments de fléchissant et de torsions.
a) Evaluation des charges

» Poids propre :
Gpp = bXxhXx25=0,3%0,4x25=3KN/ml

» Poids du mur extérieur :

Gme = Gmur X hmoy = 2,81 X 1,7 = 4,78 KN/ml
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» Réaction de I’escalier sur la poutre :

13,31%x4,98

ELU:R, =2% = = 33,14 KN/ml

X1 9,58%x4,98
ELS:Rserz%SZer ==

= 23,85 KN/ml
b) Combinaisons des charges
ELU:q, = 1,35G+ R, = 43,64 KN/ml
ELS : qser = G + Rger = 31,63 KN/ml
¢) Calcul des sollicitations
e [=275m

L x12
e Moment d’équivalence : My = qu

e Moment En travée : M; = 0,85M,,

e Moment sur appuis : M, = 0,2M,,

e Effort tranchant : V,, = quXI

Tableau IV. 7: résultats des sollicitations maximales

Mo (KN.m) 41,25 29,90
M (KN.m) 35,07 25,42
M. (KN.m) 8,25 5,98

Vu (KN) 60,01 41,11

d) Calcul du ferraillage
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m.

e Hauteur utile :

d=09 xh
e Moment réduit :
_ Mu
= bat,,

e 15a,* — 6003 + (20 — 4 wa,? + 8ua, —4u =0
. B= 5a,%(3—8ay)

3(1-ay)?
__ BXbxdxfpy

b AS travée — foy
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 8 : résultats du calcul du ferraillage de la poutre brisée

d (m) 0,36 0,36
A
Schéma d=09h h=40ecm  d=09h h=40cm
Ay
b =;cm b =30 cm
[ — p———
n 0,064 0,015
pn<py= 0392 Ccv Cv
As’ 0, Pas d’armatures comprimées 0, Pas d’armatures comprimées
n<0,1859 CV = Pivot A CV = Pivot A
u<0,1042 Cv Cv
oy 0,124 0,057
B 0,067 0,015
As (cm?) 2,93 0,67

Remarque : D’aprés le RPA 2024 : Le pourcentage total des aciers est soit supérieure ou égale a
0.5% de la section de la poutre.
Agrpa = 0,005 X 30 X 40 = 6 cm? < 6HA14 = 9,24 cm?® .................. Condition vérifiée.
La zone en porte-a-faux de I’escalier (appelée pousser au vide) a été renforcée par 1’ajout
d’un ferraillage 3T12, afin de garantir la sécurité de I’élément structurel.

e) Vérification a PELU

D’aprés le CBA (Article A.4.2) : Agpin = w

> En travée
A = 0,23x0,3x0,36 x2,1
S min 400
Donc on adopte : 3HA14 (4,62 cm?)

= max(Aq ; Aq min ) = max(2,93;1,30) = 2,93 cm?

» Sur appuis
0,23 x0,3%x0,36 x 2,1 5
Ag min = 200 = max(Ag ; Agpmin) = max(0,67;1,30) = 1,30 cm

Donc on adopte : 3HA14 (4,62 cm?)
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f) Vérification de I’effort tranchant

D’apres le CBA (Article A.5.1) :

W< T,
_V,  6001x1073 056 M
WThxd 03x036 a
f
T, = min (0,2 X ;28 ;5 MPa) = min (3,33;5) = 3,33 MPa
b
Ty = 0,56 ST = 3,33 e e Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
IV.3.10.1 Vérification a ’ELS
» Vérification des contraintes

D’aprés BAEL91 modifiée 99 (Art A.4.5.2) :

e En travée

§—1 f.g
“= 72 T100°
Avec: 5= 307 _ g
Mgor 25,42 ’
1,38—1 25
a= > + 100~ 0,44
A=0,44 2 0y = 0,124 ..o Condition vérifiée.
e Sur appuis
§—1 f.pg
*=72 T100"’
Avec: 5= BB _ a0
Mgor 5,98 '
1,38—1 25
a= > + 100~ 0,44
O =10,44 = 0y = 0,057 oo Condition vérifiée.

La vérification des contraintes a I’ELS n’est pas nécessaire.
» Vérification de la fléeche
D'apres le BAEL91 Article (B.6.5, 2) :

(40 14>t = 00625 .. Condition vérifiée
1 275 77716 '
) h = 15 =014 > M. = 25,42 = 0,085 ... Condition vérifiée
I 498 " T10M, 10x29,90 '
E = 4,62 =0,0043 < E = ﬁ = 0,0105 ... Condition vérifiée
L bd 30x36 =7f, 400 '

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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1V.3.10.2 Armatures transversales

> Diameétre

. (h by
@ < min (%!1_01 (mein)
~ 400 300 )
= ¢ < mln(ﬁ,ﬁ, 12) = min (11,4;30;12) = 11,4 mm

On prend : ¢ = 8 mm
» Espacement
St <min (0,9d ; 40 cm)
St <min (32,4 cm ; 40 cm) = 32,4 cm
L’espacement selon RPA 2024 est donné par le tableau 2.38 (cf. § 2.2.7.2.2) :

e Zone nodale
~(h ~ 740
St < min (Z ;249 ;17,5cm; 6(mein) = St < min (T ;24%x0,8;17,5cm ;6 X 1,2)

= St<min(10; 19,2; 17,5 ;7,2)
Donc : on prend St = 7 cm dans la zone nodale.

e Zone courante
h 40
StSE = StS7 = St< 20

Donc : on prend St =15 cm dans la zone courante.
1V.3.10.3 Calcul a la torsion
Le moment de torsion est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée.

> Calcul le moment de torsion a PELU :

My, = M2 _ B2 okn
Y Lese 4,98 ’
Moy = My, X p;““"e = 1,66 X % = 2,28KN.m
» Calcul de P’aire de la section efficace « Q »
Q=(h—e)x (b—e)>e = g =% =5cm

Q = (40 —5) x (30 —5) = 875 cm?
» Calcul le périmétre de la section efficace
U= [(h—e) + (b—e)] X 2 = 120 cm
» Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion (t,)

Mo 2,28 x 10°

T IxOxe 2x875x50x 102  »261MPa

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 61



Chapitre IV : Ferraillage des éléments secondaires

» Vérification de la contrainte tangentielle
Suivant la condition :
2+ <2
Avec :

T,= min(3,33MPa; 5MPa) = 3,33 Mpa - a=11,08 MPa

12+ 1 = 0,56+ 0,261 2= 0,382 MPa < E =11,08 MPa................... Condition vérifiée.
» Calcul du ferraillage a la torsion
M 2,28 x 1073
A= %x U= 700 X 12 =449 x 107°m* = 0,45 cm”?
2XQx = 2><875><10—4><m

S
On adopte : 2HA10 (1,57 cm?)

» Schéma de ferraillage :

275

3T12ch— 1]
S ——
3T14fil 2
11 > 1] 11

E_“:ﬂi‘*” 2T10fil

11 3T12ch

3714

D/C T8 e=10
2T10 —

40

% N [ |

3T14

30
Coupe1-1

Figure IV. 8 : Schéma de coffrage et ferraillage de poutre brisée
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IV.4 Etude du plancher a dalle pleine (Sous-sol)

La dalle pleine est une plaque horizontale de faible épaisseur par rapport a ses autres
dimensions. Elle peut étre encastrée sur deux ou plusieurs appuis.

Le calcule se fait en flexion simple pour une bande de 1m, les moments seront calculés
conformément aux réglements (B.A.E.L91) pour la détermination des moments isostatique.

IV.4.1 Modes de travail de la dalle

. . , ., . L
Il y a deux modes de travail des dalles qui sont déterminés en fonction du rapport o = L—; .

L
o= L—; < 0,4 — dalle porte dans un seul sens.

0,4<a= ]]:—; <1 — dalle porte dans les deux sens. \ Ix
Mo})

o Ktape de calcul de o

<l [
- Ll

Calcul de o I
o= ]]:—; = % = 0,87 — 0,4 <0,87 <1 — La dalle travaille dans les deux sens.

IV.4.2 Combinaison des charges
Pour plancher sous-sol : G = 5,86 KN/m? ; Q = 1,5 KN/m?
Le calcul se fait sur une bonde de 1m.
Charge permanente : G = Gs.soL X Iml =5,86 x 1 =5,86 KN/ml
Charge d’exploitation : Q = Qs.soL * Iml=1,5 x 1 =1,5 KN/ml
Tableau IV. 9 : Chargement du plancher Sous-Sol a dalle pleine

Qu:1,35 (G)+135 (Q) Qser:G+Q
Qu= 10,16 KN/ml Qser = 7,36 KN/ml

Dalle

IV.4.3 Calcul des moments isostatiques

Mox = X q X Iy* : moment dans le sens de la petite portée.

Moy = py x Mox : moment dans le sens de la grande portée.

Avec :

Les coefficients py et p, sont donne dans un tableau par regles BAEL91 (Abaques de Pigeaud
BAEL91 modifiée 99).

Ona:a=0,87 — donc apres le tableau on a :

» ELU : p, =0,0486 ; p, =0,7244

> ELS : yu, =0,0556; uy, =0,8074
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e Calcul du Mo

a. APELU

Mox = pyx q % 1> = 0,0486 x 10,16 x 4,232 = 8,84 KN.m
Moy = py X Mox = 0,7244 x 8,84 = 6,40 KN.m

V. = quLy N 1 B 10,16 x 4,23 o 1  14.96 KN
T2 T 14 (a/2) 2 1+(0,87/2) "
quly 10,16 x 4,85
V, = = = 16,43 KN
y 3 3
b. A PELS
Mox = X q X Iy = 0,0556 x 7,36 x 4,232 =732 KN.m
Moy = py x Mox = 0,8074 x 7,32 = 5,81 KN.m
1V.4.4 Distribution des moments
La distribution des moments sur la dalle est la suivante :
N Y
Q : e 03M,, N ////»:s/////\‘ — 0.5M
\ : | \\ I \ L oy
~ 1 ! Y
N . | N . N
~ 1 X Y
N ! l N :
Npee-e-e- -m- e P 0.85Moy Xf---"- omme e R x 0,75Maoy
N ! X N ' A
~ ! I ~ X ~
N X | N i ~
N 1 Y ! ™~
N : | N | N
——+=——=" = 03M,, NN =
\ J ( ) WM

v v {}rSMOI
0,3Mox

0,85Mox 0,75Mox

" Dalle de rive Dalle intermédiaire

Figure IV. 9 : Distribution des moments sur dalle de rive et dalle intermédiaire
a. AVELU:
» Moment en travée
e Bonde de largeur de 1,00m
Sens Lx : M& = 0,85 x Mox = 0,85 x 8,84 =7,51 KN.m
Sens Ly : M§,= 0,85 x Moy = 0,85 x 6,40 = 5,44 KN.m
e Moment sur appuis
e Bonde de largeur de 1,00m
Sens Lx : M3 =-0,3 x Mox=-0,3 x 8,84 =-2,65 KN.m
Sens Ly : My =-0,3 x Moy =- 0,3 x 6,40 =- 1,92 KN.m
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IV.4.5 Moments fléchissant a I’ELU et a PELS
Le tableau (IV.10) suivant résume les valeurs maximales des moments fléchissant :

Tableau IV. 10 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant a 'ELU et a I'ELS

Sens Lx 8,84 7,51 -2,65
ELU

Sens Ly 6,40 5,44 -1,92

Sens Lx 7,32 6,22 -2,20
ELS

Sens Ly 5,81 4,94 -1,74

IV.4.6 Calcul de ferraillage

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire (b x h) = (100x18) cm?
soumise a la flexion simple, en fissuration préjudiciable.

hI Ja a

< > < >
100 em 100 cm

En travée Sur appuis
Figure IV. 10 : Section a ferrailler en travée et sur appuis

Pour les calculs on utilise les coefficients et les formules suivantes :

Tableau IV. 11 : Différents coefficients pour calculer le ferraillage

25 1 2,1 1,5 1,15 162 14,2 348 400
° =M
Hou b.d £y

o a=125x(1-/1-2p)
o Z=d.(1-04a)

_Mu
¢ AS_ZG
Vs

_ 100 cm
© Nombre des barres

e S¢<min (3h; 33cm) pour les A parallele a L.
e S; < min (4h ; 45cm) pour les A parallele a Ly.
» Condition de non fragilité

Selon BAEL pour Fe E400 :
o Selon Ly : Ay pin=8 x h=28x 0,18 = 1,44 cm?

e SelonLy: Ay pmin= 37(1 X Agy min = :ﬂx 1,44 = 1,53 cm? , avec : a = 0,87
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Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 12 : Les résultats du ferraillage de panneau sous-sol a 'ELU

Section En Travée Sur Appui En Travée Sur Appui
M, (KN.m) 7,51 —2,65 5,44 —-1,92
n 0,0201 0,0071 0,0146 0,0052
o 0,0255 0,0089 0,0184 0,0065
z(m) 0,160 0,161 0,161 0,162
A (cm?) 1,35 0,72 0,97 0,34
Ag min (cm?) 1,96 1,96
A adop 7T12 = 7,92 6T10 = 4,71 7T12 = 7,92 6T10 = 4,71
V, (KN) 14,96 16,43
s¢(cm) 15 20 15 20
St max (€M) 33 33 45 45
St < Stmax Ccv Cv cv Cv

IV.4.7 Vérification a PELU
A) Vérification de l'effort tranchant
D’apres le CBA (Article A.5.1), on vérifie la condition suivante :
TWSTy

Avec :

ffs .4 Mpa) = min (2,5 ;4) = 2,5 MPa
b

e T, =min (0,15 X

Tableau IV. 13 : Les résultats de la vérification de 1'effort tranchant

T, (MPa) 0,092 0,10
T, (MPa) 2,5
Vérification CV CV

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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IV.4.8 Vérification a L’ELS
La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les contraintes

dans le béton comprimé (oy,) et dans 1’acier tendue (o) ne dépassent pas la contrainte limite.

Mgerx Y

e Vérification en béton : 6, .= "

Ope < Op= 0,6 x feog

Position de I’axe neutre : by? + 30(A; — Ay )y — 30(Ad + A'd) =0

Moment d’inertie : | = %by3 + 15A%(y — d')? + 15A,(d — y)?

Mger
I

Vérification en acier : ,= 15 (d-y)

La fissuration est préjudiciable donc : o5y < 65 = Min {% fe; 110,/n><ftj}

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 14 : Tableau récapitulatif de la vérification & L’ELS de panneau sous-sol

Section En Travée Sur Appui En Travée Sur Appui
M;,,-(KN.m) 6,22 -2,20 4,94 -1,74

A adop 7T12 = 7,92 6T10 = 4,71 7T12 = 7,92 6T10 = 4,71

Y (cm) 5,10 4,10 5,10 4,10

I (cm*) 19058,50 12640,80 19058,50 12640,80
op. (MPa) 1,67 4,10 1,33 4,10
G, (MPa) 15 15 15 15
Opc < Opc Ccv Cv Cv CvV
o5 (MPa) 54,20 31,51 34,04 24,92
o4 (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
Ot < Oy Cv Cv Cv Cv

IV.4.9 Vérification de la fleche
D'apres le BAEL91 Article (B.6.5, 2), il faut vérifier :

B s L 8 o 0,037 2 2 = 0,0625 oo (CNV).
L 16 485 16

L 1 Ay ' 1S (CNV)
L 10xMO 485 10x7,32

As < PEPC o As = 7,92 < PEEEIOR = 1701 e (CV)

Donc on doit donc faire une vérification de la fleche
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En examinant la condition suivante :

Aft ES fGV - fll + fPi - fGi SF

> Les données de base

A =792cm?; y=51cm; =19058,5 cm* h=18cm; d = 0,9h = 16,2 cm
A
b=100cm; d =0,11d=1,8cm; p = ﬁ = (0,0049

» Moment d’inertie de la section totale homogéne

I, = (i—f) + 15 [As (g - d')zl

100 x 183 18 2
[p = ———————) +15(7,92 (— — 1,8) = 54789,42 cm*
12 2
» Déformations instantané et différé A, et A;
0,05 X ft,g 0,05 x 2,1
i = by Tooy ~ +30
0 (2 +3 FO) 0,0049 (2 + 3755)
2 2 % 4,30
h=gh=—F—=172

» Calcul des moments fléchissant

e Le moment di & ’ensemble des charges permanentes (Mg) :

G : charge permanentes de la dalle pleine.

B GX1xIL? B 5,86% 1 X 4,852

_ = 1723 KN.
G 8 8 m

e Le moment di aux charges permanentes avant la mise en ceuvre des revétements (M;) :

j = j( Murs extérieur ) + j( Murs intérieur ) = 2,81 + 1,46 = 4,27 KN/m?

jX1x12 427 x1x 4,857
j=—— = 5 = 13,23 KN.m

e Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (M) :

(G+Q)x1 x 1?2  (586+1,5)x 1 x 4,852
= - _ - = 21,64 KN.m

> Calcul des contraintes :

( 15 X Mg 15 x 17,23 x 103

os¢ = —— (d-y) = 5058 s (16,2 - 5,1) = 150,15 MPa
15 x M; 15 x 13,23 x 10°

{ o = —— @d-y)= T50E8E (16,2 - 5,1) = 115,30 MPa
15 x M, 15 x 21,64 x 103

osp = —— (d-y) = 190585 (16,2 - 5,1) = 188,58 MPa
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» Calcul des parameétres (p)

(LTS xfuy 1,75 x 2,1 o270
Me = T g xosq + ftyg 4% 0,0049 x 150,15 + 2,1 "
LTS Xy 175 x 2,1 oise
V7 T apxogth 0 4x00049x 11530 +21
1,75 X ftog 1,75 x 2,1
wo=1- —1- — 0,365
M 4p X osp + fizg 4% 0,0049 x 188,58 + 2,1

» Calcul de ’inertie fissurée

rIG _ 1,1 x1, B 1,1 X 54789,42
7140 %x ug 1+4,30x%0,270
i 1L1xIl,  1,1x54789,42

fi ™ T+n Xy "~ 1+4,30 x0,156

|p__Lixl _ 11x54789,42
fi 142 Xy "~ 1+4,30 x0,365
L1 x I, _ 1,1x54789,42

T+h Xy, 1+1,72x0,270

= 27889,05 cm*

= 36077,62 cm*

= 23468,65 cm*

1§ = = 41155,62 cm*

> Calcul les modules de déformation "Ei" et "Ev"
E; = 32164,20 MPa ; E, = 10818,87 MPa
» Calcul des fleches

( (o Mg x 12 17,23 x 4,852 — 000452
7 J0xE; xI8 10 x 32164,19 x 27889,05 x 105 .
o M x 12 13,23 X 4,852 — 0.00268
"7 10 xE x 1, 10x 3216419 x 36077,62 X 105 m
.
. M, xL* 21,64 x 4,852 — 0.00674
PL7 10 xE;x 1P 10 X 32164,19 x 23468,65 x 10° "
0 Mg x L2 17,23 x 4,852 — 000910
0%~ 10 xE, x1& 10 x 10818,86 x 41155,62 X 105 .
On a. Aft = fGV - fji + fPi - fGi
Af, = —0,00452 — 0,00268 + 0,00674 + 0,00910 = 0,0086 m
» Fleche admissible
La fléche admissible f est donnée par :
SiL < 500 CMeeeeeroeeeeeeeeeeeeeeee f=—
500
SiL>500CM coovoeeeeeereeeereeeenn, f=—+05cm
1000
L = 485 CIMerrreeeveeeeeeeeeeeereseeenenee F=22-097cm
500
Af; = 0,0086 m = 0,86 cm < £=10,97 CM v, La fléche est vérifiée.
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IV.4.10 Schéma de ferraillage

18

30 Var

fil
] 30 I 30
Chaise T10 _T1 0,20

T10/20 (aIm’)

51 r y J

.
__T12/15 T12/15
10 fil 10

Figure IV. 11 : Schéma de coffrage et ferraillage du plancher a dalle pleine sous-sol
IV.5 Etude des balcons

Les balcons sont des plaques minces et planes dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions et sont généralement en béton armé et reposant sur 3 appuis dans notre cas.

Le balcon est une dalle calculée comme une console et ferraillé en flexion simple.

dalle pleine (balcon) 1,30 m

3,40m

Figure IV. 12 : Dimensions du balcon
Le balcon supporte les charges suivantes :
* La charge permanente G et la charge d’exploitation Q.

* La charge concentrée a son extrémité libre due a la magonnerie du garde-corps P.
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IV.5.1 Evaluation des charges

» Charges permanentes

G (étage courant) = 5,11 KN/m? X 1 m = 5,11 KN/ml
G (Terrasse) = 7,11 KN/m? x 1 m = 7,11 KN/ml

» Charges d’exploitation

Q (étage courant) = 3,5 KN/m? x 1 m = 3,5 KN/ml

Q (Terrasse) = 1 KN/m? x 1 m =1 KN/ml

» Charge du garde-corps :

P=1,46 KN/m?> % 1 m = 1,46 KN/ml

ANAANAARNANY

1,30m

Figure IV. 13 : Schéma des charges du garde-corps

IV.5.2 Combinaison des charges

> ELU
a) Charge uniformément répartie
q, (Etage courant) = (1,35 G + 1,5 Q) x1 m = 1,35 x 5,11 + 1,5 x 3,5 = 12,15 KN/m?
q, (Terrasse) = (1,35 G+ 1,5Q) xI m=1,35 x 7,11 + 1,5 x 1 = 11,10 KN/m?
b) Charge concentrée
p,=(1,35P)x 1 m=1,35x1,46=1,97 KN/m?

> ELS
¢) Charge uniformément répartie
Ager (Etage courant) = (G + Q) x I m= (5,11 +3,5) x 1 = 8,61 KN/m?
q,,, (Terrasse) = (G + Q) x I m=7,11 + 1 = 8,11 KN/m’
d) Charge concentrée
p,,, =P x1 m= 1,46 KN/m”

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 15 : Combinaison des charges a 'ELU et 'ELS

ELU 12,15 10,10 1,97
ELS 8,61 8,11 1,46
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IV.5.3 Etude du balcon étage courant
> Calcul des sollicitations
e Calcul des moments de flexion

L? 12,15 x (1,30)
<L =

+1,97 x1,3=12,83 KN.m

q..L 8,16 x (1,30)°
I L i s—

e Calcul de I’effort tranchant

Mser=

+1,46 x1,3=9,17 KN.m

V.= q,* L+ p,= 12,15x1,3+1,97=17,77 KN.m
Tableau IV. 16 : Les sollicitations maximales du balcon
Moment (KN.m) 12,83 9,17
L’effort tranchant (KN) 17,77 -
IV.5.4 Calcul du ferraillage

d=0,9hI A, Ih=15cm

b=100cm

Figure IV. 14 : Section a ferrailler
e Hauteur utile
d=0,9%xh=0,9%x15=0,135m
e Moment réduit

M, _  12,83x107°
bd?f,, 1x 0,1352 x 14,17

w= = 0,049

u=0,049 <y = 0,392 > A’y = 0... Pas d’armatures comprimées.
pu= 0,049 < 0,1859 = PivotA

n = 0,049 < 0,1042

15a,* — 6003 + (20 — 4 way,? + 8pa, —4u =0

a, = 0,107
50,2(3 — 8a,) 5 x 0,1072(3 — 8 x 0,107
B= 3u(1(— au)ZU) - 3(1 E 0,107)2 0052
Bxbxdxfy, 0052x1x0,135x 14,17 ,
s = - = 9753 = 0,000284 m
Ag = 2,84 cm?

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d habitation selon RPA 2024 72



Chapitre IV : Ferraillage des éléments secondaires

1V.5.5 Vérifications nécessaires

e Condition de non-fragilité
D’apres le CBA (Article A.4.2) il faut vérifier :
0,23 xbxd X fipg

smin — f
e

0,23 x1x0,135%x 2,1
smin — 200
Donc on adopte : 5SHA12 (5,65 cm?)

= max(Aq ; Aqmin ) = max(2,84;1,63) = 2,84 cm?

e Vérification de I’effort tranchant a PELU
D’apres le CBA (Article A.5.1) il faut vérifier que :

Ty STy
V., 17,77x107 013 MP
W bxd T 1x0,135 a
f.
7= min (0,15 ;4MPA) = 2,5 MPa
o
T,= 0,13 MPa < T,;=2,5MPa ..cccviiiieeeeeeeee e (Condition vérifiée).

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a PELS
Comme la fissuration est peu préjudiciable Condition vérifiée.
L’acier utilisé est de nuance FeE 400 Condition vérifiée.
La section est rectangulaire Condition vérifiée.
Flexion simple Condition vérifiée.
D’apres le BAEL la condition ci-dessous est vérifi€e, la limitation des contraintes dans le béton

sera inutile :

M, _ 1283 y-1 | fog 1,39-1 | 25
T e T — < — — — —
V" M 917 1,39 —as > "0 7 ¢S e 0,445
Oy = 0,107 < a=0,445 e (Condition vérifiée).

Vérification des contraintes a ELS n’est pas nécessaire.

e Vérification de la fleche
D'apres le BAEL91 Article (B.6.5, 2), il faut vérifier :

D > S o 0115 2 = 0,0625 eoeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seseeeseeseeeeeee e (CV).
L 16 130 16

h Mo 15 12,83

E = ToxMo — E = 0,115 2 10x12,83 == ,1 ...................................................................... (CV)
As < 4'2?:“‘—»;\5 = 5,65 < “E 0 = 14175 e (CV).

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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IV.5.6 Armatures de répartition

D’apres le BAEL (Article A.8.2,41) :

A 5,65
Asr = TS = Asr = e =1,41 sz

Donc on adopte : 5HA10 (3,93 cm?)
> Espacement des armatures :
D’aprés le BAEL (Article A.8.2,42) :

e Armatures principales

100 . ‘o
S,= ol 20 cm. Donc il faut vérifier que : Sy < S0«

Spmax = min (3h ; 33cm) = min (3x15cm ; 33cm) = 33 cm
= On prend S, = 15 cm

e Armatures secondaires
100
5

Simax = min (4h ; 45cm) = min (4%15cm ; 45cm) =45 cm

S, =20 cm. Donc il faut vérifier que : S, < S, .«

= On prend S, =15 cm
IV.5.7 Schéma de ferraillage

ﬂ//////;/ -
var 30 3
s i e P
/ =

var 30

130 .
T12[15—l Ch—(a;::-;-m T10/15

oS ]
T10/15 T12/15
10, fil |10

Figure IV. 15 : Schéma de coffrage et ferraillage du balco
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IV.6 Etude du plancher en corps creux

Les planchers sont des éléments horizontaux, généralement plans, destinés a séparer les
différents niveaux d’un batiment. IIs assurent plusieurs fonctions, notamment :

e Assurer la reprise des charges permanentes et d’exploitation

e Transmettre les charges aux éléments porteurs de la structure.

e Contribuer a I’isolation thermique et acoustique du batiment.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun

role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant de plancher.

= Béton coulé en place + Treillis souda
|

Hourdis = Poutrelle

Figure IV. 16 : plancher en corps creux
> Calcul du ferraillage de ce type de planchers comporte deux parties
Le ferraillage de la dalle de compression et celui des nervures qui sont traitées, d’un point
de vue statique comme des poutres continues.
IV.6.1 Evaluation des charges
> Plancher terrasse inaccessible
e (Charge permanente : G = 6,21 x 0,65= 4,04 KN/ml
e (Charge d’exploitation : Q =1 x 0,65 = 0,65 KN/ml
> Plancher étage courant
e (Charge permanente : G = 5,11 x 0,65= 3,32 KN/ml
e Charge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,98 KN/ml
IV.6.2 Combinaisons des charges
e ELU:q,=135G+15Q
e ELS:Qser=G+Q
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Tableau IV. 17 : Tableau récapitulatif des combinaisons d'action

ELU (q,) 6,43 KN/ml 5,95 KN/ml
ELS (Qger) 4,69 KN/ml 4,30 KN/ml

IV.6.3 Ferraillage de la dalle de compression

La table de compression sera ferraillée d'un quadrillage de barres appelées TREILLIS dont

les dimensions de maillage ne doivent pas dépasser :
e 20cm (5 ¢/m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33cm (3 ¢/m) pour les armatures paralleles aux nervures.

» Section d'armatures perpendiculaires aux nervures doit étre

200

{Si: L<50cm = Ag; = F
e

(cm?) et f, en MPa

4L,
Si: 50cm < L <80cm = Ag; = f—(cmz)
e

fo : Limite d’élasticité(f, = 400MPa).
L : Ecartement entre axes des nervures (L = 65 cm).
Donc :

A o M _4x65
L= f, 7 400

= 0,65 cm?/ml

On prend : 506 = Ag; = 1,42 cm? avec un espacement de 20cm.

» Section des armatures paralléles aux nervures
A
Ag, = % = 0,705 cm?/ml

On prend : 506 = Ag, = 1,42 cm? avec un espacement de 20cm.

On adopte un treillis soudé T.S06/e(20 x 20)

T.S06/e(20x20)

Figure IV. 17 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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1V.6.4 Calcul des poutrelles

Les poutrelles, éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place, sont disposées
parallélement les unes aux autres dans le sens de la petite portée et espacées selon la largeur
d’un corps creux. Son role dans un plancher est d'assurer la transmission des charges verticales
appliquées sur celui-ci vers les poutres principales.

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Le calcul
des sollicitations (les moments et les efforts tranchants peut se faire soit par la méthode
forfaitaire, lorsque les conditions sont vérifiées, autrement par la méthode de Caquot.

a) Choix de la méthode de calcul
» Méthode forfaitaire
¢ Domaine d’application : D'aprés le CBA (Article B 6.2.2.1) :
Pour déterminer les moments aux appuis et En travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

Les charges (permanentes, exploitations) doivent respectées la condition suivante :
Q < max(2G; 5 KN/m?)
- Les moments d’inertie sont les mémes dans toutes les travées.

- Le rapport entre deux travées successives :

08 < hlﬁ <125

- Fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Principe de la méthode : D'apres le CBA (Annex — E.2) :

Le principe de la méthode forfaitaire consiste a évaluer les moments max En travée et sur
appuis en fonction de Mo (moments dans la travée isostatique de référence)

Pour chaque travée, on pose :
- a: Lerapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges

d’exploitations :

Q

“TG+Q

- M : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence, de

longueur L, soumise a une charge répartie "q".

_ql?
-8

- M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Mo
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- My et M, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) de

la travée considérée.

( Mw + M
Max {1,05M; ; (1 + 0,30)M,} — %
1+ 0,3a
M = < %MO (Travée intermédiaire)
1,2+ 0,3a
\ (f) 0 (Travée de rive.)

- Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins :
v" 0,6M,, pour une poutre a deux travées.
v' 0,6M,, pour une poutre a deux travées.

0,6M,

- - -

v' 0,5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,5M, 0,5M,
a - - a
v' 0,4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M,
A A - [ A A

e Détermination de I’effort tranchant

Sur une travée, le moment varie paraboliquement (figure I11.5) ; le maximum est ainsi a des
abscisses a de I’appui gauche (w) et b de I’appui droit (e), avec L = a + b.

Les valeurs de I’effort tranchant sur I’appui gauche (w) et sur I’appui droit (e) peuvent étre

déterminées comme suit :

My + M,
VW=—2—a
M.+ M
Ve:_ eTt

L’effort tranchant est nul au point d’abscisse a. Les valeurs de a et b sont déterminées par

les expressions suivantes :
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- -

Appui gauche (w) f Appui droit (e)

Figure IV. 18 : Le moment fléchissant et ’effort tranchant par la méthode forfaitaire

IV.6.4.1 Application de la méthode forfaitaire

‘A 4,85m 4 4,50 m A° 3,60 m A’

Figure IV. 19 : Schéma statique de poutrelle

Pour cette méthode il faut vérifier les conditions mentionnées dans CBA Article B 6.2.2.1 :
1 ére condition : les charges doivent respecter Q < max (2G; 5kN/m?):

e Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 kN/m?; G = 6,21 kN/m?

Q=1 < max(12,42; 5KN/M? ) ooororoiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e Condition vérifiée.
e Plancher étage courant : Q = 1,5 KN/m?; G = 5,11 KN/m?
Q=15 < max(10,22; S5KN/M? ) ..cooooiiireieeeieeeeeeeeeee e Condition vérifiée.

2 éme condition : les moments d’inertie sont les mémes dans toutes les travées :
I = cte pour toutes 1S travees .......cccveeeriieeiiie e e Condition vérifiée.
3 éme condition :

li 4,85 4,50

08< —<125;08< —=1,07<125et08< — = 1,25 < 1,25 Condition
li+1 4,50 3,60

vérifiée.
4 ¢me condition : les planchers sont protégés par étanchéité multicouche donc les fissurations
ne sont pas préjudiciables. ........ocveiiiiieiiiiiie e Condition vérifiée.

Donc toutes les conditions sont vérifiées, notamment le calcul des sollicitations des poutrelles.
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1V.6.4.2 Détermination des sollicitations maximales :

/ QH-/qS‘EJ"

¥ Y v Vv ¥ Y ¥ Vv ¥
B C D
435m — 450 m A som AN

> Plancher terrasse inaccessible

F ¥ Y Y ¥ ¥ v Yy.y vy

A

e C(Calcul du rapport de charge

Q 0,65 0.14
oa = = =0,
G+Q 4,04+ 0,65
e (Calcul les moments isostatiques My, :
- Travée AB : Mo(ap) = q‘;L - 6’4324'85 = 18,90 KN.m
- Travee BC: Mygc) = ql;L = 6'4324'50 = 16,28 KN.m
- Travée CD : Mo(cpy = 24~ = 2222 = 10,41 KN.m

e (Calcul les moments sur appuis
My = Mp = 0KN.m
Mg = —0,5 max(Moapy; Momc)) = —0,5 max(18,90; 16,28) = —0,5 X 18,90
Mg = —9,44 KN.m
Mc = —0,5 max(Moec); Mocpy) = —0,5 max(16,28; 10,41) = —0,5 x 16,28
Mg = —8,13 KN.m

o (Calcul Les moments en travée

( My + M,
Max {1,05My ; (1 + 0,30) M} - ———
1+ 0,3x
M; = (2—)M0 (Travée intermédiaire)
1,2+ 0,3
\ (—2 ) 0 (Travée de rive.)

Travée (AB)

9,44
max {1,05x189;(1+0,3x0,14) 189} — ——

2
(1,24 0,3 x0,14) , .
5 X 18,9 (Travée de rive)

Mt 2 max

Mt 2 max {maX {11‘)19;:; 15,11}
Miap) = 15,11 KN.m
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Travée (BC)
9,44 + 8,13

max {1,05 x 16,28 (1 + 0,3 x 0,14) 16,28} — ~—

(1+0,3x%x0,14)
2

Mt 2 max

X 16,28 (Travée intermédiaire)

M, > max {max {8,31;8,17}

8,47
Miap) = 8,47 KN.m

Travée (CD)

)

max {1,05 x 10,41 ; (1 + 0,3 x 0,14) 10,41} —

2
Me=maxy 15403 x014) o
5 %X 10,41 (Travée de rive)
max {6,86 ; 6,78}
>
M; = max{ 6,46

Mgc) = 6,86 KN.m

e (Calcul les efforts tranchants

( 1
a=L M. + M
e t
) 1+ My + M,
1
b=L Muw T M
W t
RN G v pen
Travée (AB)
( 1
a; = 4,85 =213 m
14 9,44 + 15,11
15,11
\ 1
b, = 4,85 =2,72m
14 15,11
\ 9,44 + 15,11
My + M
V, = -2 w t
aq
M+ M,
e — b1
V. = 215’11 = —14,18 KN
w@) T 413 T ’
Vo o 9,44 + 1511 _ 18.07 KN
e® ~ 2,72 -
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Travée (BC)

1
ra2=4‘5

' 8,13 + 8,47
1+ [525+847
1
b2 = 4',5
L4 [A4+8a7
L 8,13 + 8,47
9,44 + 8,47

2,29
8,13 + 8,47

=229 m

=221m

VW(B) = -2 = —15,64 KN

= 15,04 KN

Ve(o) = 221

Travée (BC)
{33 =215 m
b; =1,45m
{Vw(c) = —13,97 KN
Ve) = 9,45 KN

Les résultats des calculs a I’ELU et a I’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IV. 18 : Sollicitations a ’ELU et a I'ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Travée
L (m)
MO

a
Appuis
Coef - forfaitaire
Ma (-)
M max
Mw
Me
a (m)

b (m)
Vw (-) KN
Ve (+) KN

AB
4,85
18,90

0,00

0,00
15,11
0,00
9,44
2,13
2,72
14,18
18,07

BC CD AB BC CD
4,50 3,60 4,85 4,50 3,60
16,28 10,41 13,78 11,86 7,59
0,14 0,14

B C D A B C D
0,50 0,50 0,00 0,00 05 0,50 0,00
9,45 813 0,00 0,00 6,89 593 0,00

8,47 6,86 11,02 6,18 5,01
-9,44 -8,13 0,00 -6,89 -5,93
-8,13 0,00 -6,89 -5,93 0,00
2,29 2,15 2,13 2,29 2,15
2,21 1,45 2,72 2,21 1,45
15,63 13,96 10,34 11,40 10,19
15,04 9,45 13,18 10,97 6,89
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» Diagrammes des sollicitations M et V

e ELU
/\ 513
\/ 6,86
8,47
15,11 18.07
15,04 9,45
£ 4/
15,63 -13,96

Figure IV. 20 : Diagramme des moments et les efforts tranchants (terrasse inaccessible) a ’ELU

e ELS

-6,89 -5,93

AN /\
A A _A

11,02
13,18

.
V A A

-10,34 -11,40 -10,19

Figure IV. 21 : Diagramme des moments et les efforts tranchants (terrasse inaccessible) a I’ELS
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» Plancher étage courant

Tableau IV. 19 : Sollicitations a ’ELU et a I'ELS des poutrelles du plancher étage courant

a PELU a ’ELS

Travée AB BC CD AB BC CD

L (m) 4,85 4,50 3,60 4,85 4,50 3,60

MO 17,48 15,05 9,63 12,63 10,88 6,96

a 0,23 0,23

Appuis A B C D A B C D
Coef - forfaitaire 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0550 0,00
Ma (-) 0,00 874 7,53 000 000 632 544 0,00

M max 14,30 8,04 6,53 10,33 5,81 4,72

Mw 0,00 8,74  -7,53 0,00 -6,32 -5,44

Me 8,74  -1,53 0,00 6,32 -544 0,00

a (m) 2,14 2,29 2,14 2,14 2,29 2,14

b (m) 2,71 2,21 1,46 2,71 2,21 1,46

Vw (-) KN 1339 14,64 13,13 9,67 10,58 9,48

Ve (+) KN 16,99 14,10 8,95 1228 10,19 6,46

» Diagrammes des sollicitations M et V
e ELU
-8,74 -7,.53

PN /\
W‘

8,04
14,30 16,99 6,53

13,39 13,13
14,64

Figure IV. 22 : Diagramme des moments et les efforts tranchants (étage courant) a I’ELU
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e ELS

12,28
/ /m P 6:46
-9.67 -9.48
-10,58

Figure IV. 23 : Diagramme des moments et les efforts tranchants (étage courant) a I’ELS

> Sollicitations maximales

Tableau IV. 20 : Les sollicitations maximales des poutrelles

Moment sur appui (KN.m) 9,44 6,89
Moment En travée (KN.m) 15,11 11,02
L’effort tranchant (KN) 18,07 -

IV.6.5 Calcul de ferraillage
On définit d’abord les paramétres des matériaux ainsi que les caractéristiques
géométriques des poutrelles :
h =20cm; hy =4cm; d = 0,9h = 18cm; b = 65cm; by, = 10cm
f.og = 25MPa; f, = 400MPa

- b=65 N
= &
e Il ]
3| < S
I I
= =
-
by=10

Figure IV. 24 : Schéma du coffrage de la poutrelle
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a) En travée

La partie supérieure de la poutrelle est comprimée, nous vérifions alors la position de I’axe

neutre avant de calcul le ferraillage :

el | LI LIS LTSS S S gede- AN E ]

Cas 1 : section (bx h) Cas 2 : section en Té
Figure IV. 25 : les cas disposition de I'axe neutre

Pour connaitre la position de 1’axe neutre, il faut calculer le moment dans la table de

compression comme suit :

h
My =b X h g X fpe X (d - 7") = 0,65 X 0,04 x 14,20(0,18 — 0,02) = 59,07 KN.m

My, = 59,07 KN.m > M, = 15,11 KN.m

My : le moment max en travée a ELU.

L’axe neutre passe par la table de compression — donc la section rectangulaire de largeur

b = 65 cm et hauteur h = 20 cm.

20 em = 20 em

Hauteur utile: d =0,9 xh =0,9%x 0,20 = 0,18 m

M,avée 1511x1073

Moment réduit : p = =
W bd*fyy 0,65 X 0,182x14,17

= 0,051
u=0,051 <y = 0392 = Ay, = 0, Pas d’armatures comprimées.
u= 0,051 < 0,1859 = PivotA

u=0,051<0,1042

15a,* — 6003 + (20 — 4 way,? + 8pay, —4pu =10

o, = 0,110
- 5a,%(3 — 8ay) _ 5% 0,110%(3 — 8 x 0,110) _ 0053
3(1 — ay)? 3(1-0,110)2 '
A ave = BXxbxdxXfy, _ 0,053 x 0,65 x 0,18 x 14,17 — 0,000251 m?

£, 347,83

Ag travee = 2,51 cm?®
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b) Sur appuis
L’axe neutre passe dans la nervure et le moment appliqué sur les appuis est négatif, donc
la table de compression est tendue, et par conséquent, nous déterminons le ferraillage en

considérant une section de (by X h) :

Hauteur utile: d = 0,9 xh =0,9x%x 0,20 =0,18m IE—C'I‘;]
Moment réduit : p = Néodpib - 0‘1:";‘41*812_1:17 — 0,206 L
u=0,206 <y = 0,392 > A’y = 0, Pas d’armatures comprimées. 20 cm
w= 0,206 > 0,1859 = PivotB
a= 125(1-1 - 2p)= 125(1-1-2x%0206) = 0,291 —
B=08xa=08x0,291 = 0,233
N Bxbxdxfy, _0233x0,10x0,18x14,17 _ 0,000171 m?

fou 347,83

As appuis = 1,71 cm®
1V.6.6 Vérification a PELU

Condition de non fragilité d’aprés le CBA (Article A.4.2) :
0,23 X b x d X fi,g

smin — f
e

a) En travée
~0,23x0,65x0,18x2,1
smin 400
Donc on adopte : 3HA12 (3,39 cm?)

= max(Ag ; Agmin) = max(2,51;1,4) = 2,51 cm?

b) Sur appuis
0,23 x 0,10 x 0,18 x 2,1
smin = 200
Donc on adopte : 2HA12 (2,26 cm?)
IV.6.7 Vérification de I’effort tranchant

D’apres le CBA (Article A.5.1) :

= max(Ag ; Agmin ) = max(1,71;0,21) = 1,71 cm?

Ty < Ty
_V,  1807x107
W yXdT T01x018

= 1,004 MPa

f
T7 = min (0,20 X ;28 :5 MPa) = min (3,33;5) = 3,33 MPa
b
Ty = 1,004 S T = 3,33 e Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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1V.6.8 Vérification a PELS
a) Vdérification des contraintes
On vérifie les contraintes dans le béton et dans 1’acier avec la valeur maximale du moment
de service (Mge) et en prenant les parametres définis précédemment.
® Oy : Contrainte limite dans le béton comprimé.
Opc < Opc = 15 MPa
e 0o : Contrainte limite dans les aciers tendus.
Ost < 05t = 400 MPa ... (Fissuration non préjudiciable)
» En travée
e Détermination de I’axe neutre
0,65y2 + 0,007y — 0,0012 =0 =y = 0,038 m

e Moment d’inertie
1
I= gby3 + 15A5(y — d')? + 15A,(d — y)*?

[=1,208 x 10~* m* = 12082,46 cm*
e Les contraintes

Mger 11,02 x 1073
I~ 1,208 x 10~4

oy = K.y = 91,21 x 0,038 = 3,47 MPa
o = 15K(d —y) = 15 x 91,21(0,18 — 0,038) = 194,28 MPa

K= = 91,21 MN/m3

e Vérification
Ope = 4,86 MPa < Gpc = 15 MPa....ooi Condition vérifiée.
Ost = 262,19 MPa < G = 400 MPa.....ccoooiiiiiiiie Condition vérifiée.

Tableau IV. 21 : Vérifications des contraintes

En travée 11,02 3,39 0,038 12,824 91,21 3,47 194,28 CvV

Sur appuis 6,89 226 0,032 851742 80,89 956 179,94 CVvV

IV.6.9 Vérification de la fléche
On procédé a une vérification de la fleche en déterminant la fléche nuisible Af; dont la
valeur est donnée par la formule :

Afy = foy — f +fp —f < f
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fgv et fgi : Fléches instantanée et différée dues a I’ensemble des charges permanentes

f;

(Go + Gy)

i : Fleche instantanée due a la charge permanente appliquée au moment de la mise en oeuvre

des cloisons (Gy).

fp; : Fléche instantanée due a 1’ensemble des charges permanentes et d’exploitation

(Go +G; + Q).
a) Les données de base
As = 3,39 cm? ; y = 3,8cm; [ =12082,46 cm*; h = 20cm; hy =4cm;by =10 cm
A
d=09h=18cm; b=65cm; d =0,11d=2,0cm; p = b = 0,019
0
» Moment d’inertie de la section totale homogéne

LY +15]a (h d')z _ (65 x 20° +15 (3,39 (20 2)2 — 46604,03 cm*
0=\ 12 5 \2 = 12 27\ = Hscm

» Déformations instantané et différé A, et A;

. 0,05><flt)28 _ 005x21 B
p(2+3F0> 0'019(2”)(@)

= 2n =238 g1
5 M 5 ’

» Calcul des moments fléchissant
e Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :
G : charge permanentes du plancher (étage courant).

G x0,65 x 12 511x 0,65 X 4,852
Mg = - = - = 9,77 KN.m

e Le moment di aux charges permanentes avant la mise en ceuvre du revétements (M;) :

_ jx0,65xL*  2,85x 0,65x 4,85
= 8 B 8
e Lemoment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (M) :

_ (G+Q)x0,65x L*  (5,11+1,5)x 0,65 x 4,857

= 5,45 KN.m

. - 5 = 12,63 KN.m
» Calcul des contraintes
( 15 x Mg 15 x 9,77 x 103
o6 = —— (d-y) = — e (18-38) = 172,17 MPa
15 x M; 15 x 5,45 x 10°
o= —— ([d-y) = — e (18-38) = 96,02 MPa
15 x M, 15 x 12,63 x 103
(osp = —— (@-¥) = —— 55— (18-38) = 222,71 MPa
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» Calcul des parameétres (p)

( 1,75 X ftyg 1,75 x 2,1
.= 1-— =1- = 0,756
G 4p X ogg + ftzg 4x0,019x%x172,17 + 2,1
_ LTS X 1,75 x 2,1 0606
VT T T 4pxog Hfty 0 4x0019x9602+21
1,75 X ftyg 1,75 x 2,1
wo=1- =1- = 0,805
(P 4p X Ggp + ftyg 4% 0,019 x 222,71 + 2,1
> Calcul de Pinertie fissurée
( 1,1 x1 1,1 X 46604,03
G 0 = = 18898,62 cm*

= T X e 1+226x0,756

§_ L1xlo _ 11x46604,03
T T4 xp  1+226 x 0,606

1o LIxI,  1,1X46604,03
s = T+ X 1 ~1+226 x0,805
11 x I, 1,1x46604,03

If = =
UV T 1+, xpg  1+091%0,756

=21601,80 cm*

= 18153,14 cm*

= 30423,26 cm*

> Calcul les modules de déformation "Ei" et "Ev"
E; = 32164,20 MPa ; E, = 10818,87 MPa
» Calcul des fleches

( e Mg X L2 _ 9,77 X 4,852 — 000378 m
@7 10x E; x1S 10 x 32164,19 x 18898,62 x 10 ’
o M; x L? _ 5,45 X 4,852 000184 m
10 x E; x I;i 10 X 32164,19 x 21601,80 x 105 ’
< M,, x L2 12,63 X 4,852
= 0,00509 m

f . = =
PL™ 10 xE;x 1P 10 x 32164,19 x 18153,14 x 10

Mg x L2 9,77 x 4,852
fov = T = = 0,00698 m
\ 10 x E, x I§

"~ 10 x 10818,86 x 30423,26 X 105

On a: Aft = fGV - fji + fPi - fGi
Af, = —0,00378 — 0,00184 + 0,00509 + 0,00698 = 0,0064 m
> Fleche admissible

La fléche admissible f est donnée par

SiL < 500 CM oo f=—
500

SiL>500CM woooeereeieeeeeeeinnn. f=—405cm
1000

L =485 CMuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeee f=ﬁ=0,97cm
500

La fleche est vérifiée.
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1V.6.10 Armatures transversales

> Diamétre

. (h by
¢ < min (g,l—o,(mein)

200 100 12
35" 10" )

= ¢ < min (5,71;10; 12) = 5,71 mm

= ¢ < min(

On prend : ¢ = 6 mm

1 X 0,82
> A= —F—

» Espacement : D’aprés le RPA (Art 7.5.2.2) :
A; = 0,003 X S; X b

= 0,5 cm?

A
= 5t =5003 x by
0,5
= —01003 <10 = 16,67 cm

e Dans la zone nodale
~(h
St = min (Z' 12(pL>
= S; = min(5 ;12)

= St = 5cm

e En dehors de la zone nodale

[92]
-
IA
N s

= §; = 10cm
e Lalongueur de la zone nodale
L' =2h
=L =2 x20 =40cm
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IV.6.11 Schéma de ferraillage
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Figure IV. 26 : Schéma de ferraillage du plancher a corps creux
IV.7 Conclusion

Les calculs des éléments secondaires sont cruciaux pour déterminer le ferraillage adéquat
dans notre structure, en conformité avec les normes du RPA24 version 2024 et le BAEL 91
modifi¢ en 99, et le CBA 93. Dans le chapitre suivant, nous traiterons de 1’étude sismique

(Etude dynamique).
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

V.1 Introduction

Les séismes comptent parmi les catastrophes naturelles les plus dangereuses pour
I’humanité. Ils correspondent a des vibrations du sol provoquées par la libération soudaine de
I’énergie accumulée dans les roches terrestres.

Afin d’assurer la survie et la sécurité de la vie humaine, il était nécessaire de réaliser des
constructions dites parasismiques.

Le calcul sismique de notre étude sera effectu¢ dans le cadre du réglement parasismique

algérien RPA 2024.
V.2 Objectif de 1'étude dynamique

L’¢tude dynamique d’une structure a pour objectif essentiel de garantir une rigidité et une
résistance adéquates face a 1’action sismique, afin de limiter les dégats potentiels, tout en
respectant les principaux aspects de la construction, a savoir : I’économie, la solidité
structurelle et I’esthétique architecturale.

L’utilisation de logiciels de calcul basés sur la méthode des éléments finis, tels que
SAP2000, ETABS ou Autodesk Robot Structural Analysais, associée a une modélisation
appropriée de la structure.

V.3 Critéres de classification

Le RPA 2024 apporte des modifications importantes aux criteres de classification afin
d’améliorer 1’évaluation du risque sismique en fonction de la localisation du projet. On
présente les principales évolutions introduites par ce réglement, notamment la nouvelle
zonation sismique du territoire national, la classification des sols, la définition de 1’action
sismique ainsi que les différents systémes de contreventement des structures.

V.3.1 Classification des zones sismiques

B zone VI (0.30g) Classification sismique des wilayas d’Algérie
Il zone Vv  (0.25g)
B zone IV (0.20g)
zone 111 (0.154)
zone IT - (0.10g)
zone T (D.07g)
[ zone 0

—=== - e

Figure V. 1 : Zonage sismique de I’Algérie : zoom sur zones [ a VI
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de séismicité croissante, soit :
e Zone 0 : sismicité tres faible
e Zone I : sismicité faible.
e Zones II: sismicité faible a moyenne
e Zone III : sismicité moyenne
e Zone IV : sismicité moyenne a €levée.
e ZoneV et VI : sismicité Elevée.
Notre projet est implanté dans la commune d’El Eulma, la wilaya de Sétif, qui est classée
comme une région de sismicité moyenne a élevée. = Zone IV.
V.3.2 Classification des ouvrages selon leur importance
Les batiments sont classés en 4 groups d'importance :
e Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale
Batiments vitaux qui doivent demeurer opérationnels aprés un séisme majeur pour les
besoins de la survie de la région, de la sécurité publique et de la défense nationale, tels que :
- Batiments abritant les centres de décision stratégique.
- Batiments administratifs ou autre devant rester fonctionnels en cas de séisme.
e Groupe 1B : Ouvrages de grande importance
- Batiments d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur dépasse 48m.
- Chateaux d'eau et réservoirs.
- Batiments scolaires quel que soit leur taille.
e Groupe 2 : Ouvrages d’importance moyenne

Batiments non classes dans les autres groupes 1A, 1Bou 3 tels que :

Batiments d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse 48m.

Parkings de stationnement publics, etc.
e Groupe 3 : Ouvrages de faible importance :

- Batiments industriels ou agricoles abritant des biens de faibles valeurs.

- Batiments a risque limite pour les personnes.

- Constructions provisoires.

Nous avons un batiment d’habitation collective (avec : h = 32,30 m) dont la hauteur ne

dépasse pas 48 m, donc, le batiment a une importance moyenne = Groupe 2.
Les valeurs du coefficient d'importance, I, pour le groupe d'importance 2 est :

=>I=1.
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

V.3.3 Classification des sites
Les sites sont classes en cing (05) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui Jess constitue, et les sites sont :
- Catégorie S1 : (site rocheux).
- Catégorie S2 : (site ferme).
- Catégorie S3 : (site meuble).
- Catégorie S4 : (site trés meuble).
- Catégorie SS : (site nécessitant des investigations approfondies et des études spécifiques).
Notre site est classé comme un site meuble = Catégorie S3.
V.3.4 Classification des systémes de contreventement
L’objectif de la classification des systemes de contreventement est d’attribuer a chaque
systéme structural une valeur du coefficient de comportement R, utilisée dans les régles et
méthodes de calcul sismique. Cette valeur représente la capacité de la structure a dissiper
I’énergie et a subir des déformations sous 1’effet d’un séisme sans s’effondrer.

1) Systéme a ossature
Tableau V. 1 : Limitations en nombre de niveaux et en hauteur

Nombre maximal de niveaux 7 6 5 5
Hauteur maximale (m) 23 20 17 17
2) Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature

Tableau V. 2 : Limitations en nombre de niveaux et en hauteur

Nombre maximal de niveaux 5 4 3 3
Hauteur maximale (m) 17 14 11 11
3) Systeme a ossature ou systéme mixte équivalent a ossature, avec remplissage en
maconneries rigide
Le Tableau (V.3) précise le nombre maximal d'étages ainsi que la hauteur maximale :

Tableau V. 3 : Limitations en nombre de niveaux et en hauteur

Nombre maximal de niveaux 5 4 3 2
Hauteur maximale (m) 17 14 11 8
4) Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles.
5) Systéme de contreventement constitue par des voiles.

6) Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau.
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V.3.5 Coefficient de comportement global de la structure

Tableau V. 4 : Valeurs du coefficient de comportement, R

1 Systéme a ossature 5,5@
2 Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5,5@
3 Systéme a ossature ou systéme mixte équivalent a ossature, avec 3,5@

remplissage en magonneries rigide

4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4,50

5 Systéme de contreventement constitue par des voiles 4,50

6 Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3()

7 Systéme fonctionnant en console verticale a masses reparties 30
prédominantes

8 Systéme en pendule inverse 20©

9 Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu arme 1,5©

= On a systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles dont : R = 4,5,
V.4 Modélisation de la structure

Dans Le but de la modélisation est de développer des modéles capables de décrire
approximativement le comportement d'une structure dans différentes conditions.

Actuellement, il existe un certain nombre de programmes basés sur la méthode des éléments
finis (MEF) qui permettent le calcul automatique de diverses structures. Les ingénieurs
peuvent donc ignorer le principe MEF. Il suffit de savoir utiliser le programme de calcul et de

connaitre la réglementation applicable.

Pour ¢élaborer cette représentation numérique, on utilise ETABS 22 :
¥

" SAP

CSl Analytical Engine
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Analyse dynamique et modélisation

V.4.1 Présentation du logiciel ETABS

ETABS, ou "Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems" signifie :

"Analyse tridimensionnelle étendue des systémes de batiment", est un logiciel développé par

CSI, utilis¢é pour la modélisation numérique, 1’analyse structurelle et la conception de

batiments.

V4.2 Pourquoi P’ETABS

Nous avons fait appeler au logiciel (ETABS) pour déterminer les périodes propres, les

coefficients de participation modale, les déplacements des planchers et Les forces sismiques.

V.4.3 Rappel (terminologie)

V.4.4 Etapes de modélisation

Grid line : ligne de grille.

Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre).
Column : poteau.

Beam : poutre.

Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.

Height : hauteur.

» Initialiser le modéle (unités)

e Widh : Largeur.
e Shell : voile.

e Restreints : degrés de liberté (D.D.L).

e [Loads : charges.
e Define : définir.

o Weigtht : poids.

e Show : Afficher, montrer.

e Hide : masquer.

e Add: ajouter.

ETABS travaille avec quatre paramétres de base : La force, la longueur, la température et

le temps. Le programme offre plusieurs ensembles d’unités correspondant aux ces parametres,

le temps est toujours mesuré en seconds.

Item Units Label
Absolute Distance m
Structure Area m2
Angles deg
Length m
Area m2
Rebar Area m2
Rebar Area/Length m2/m
Rebar Area/lLength/Length m2/m/m
Translational Displ m
Rotational Displ rad
Force kN
Force/Length kMN/m
Forcel/Area kMN/m2
Moment kMN-m
Moment/Length kMN-m/m
Temperature C
Temperature Change C
Temperature Gradient Cim

Stress Input

Stress Output
Strain

Modulus
Translational Stiffness
Rotational Stiffness
Period

Freguency
Acceleration-Trans
Velocity-Trans
Mass

Mass/Length
Mass/fres
MassNolume
\weight
Wweight/Length
weight/Area
weightVolume
Thermal Coefficient

khl/m2
kM/m2
m/m
kM/m2
kM/m
kM-mirad
sec
cyclsec
misec2
m/sec

ton
kM-s2/m2
kh-s2/m3
kMN-s2/m4
kM

khim
kh/m2
kh/m3
1iC

Figure V. 3 : Démarrer le programme et changer les unités
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

» Démarrer le programme, Trois choix sont disponibles

E Model Initialization e

Initialization Options

b Use Saved User Default Setlings] 1 (i
[O Use Settings from a Model File... ] 2 &
[O Use Built-in Settings With: ] 3

Metric S|

Europe

Euro

Eurocode 3-2005

Eurocode 2-2004

OK Cancel

Figure V. 4 : Initialisation du mode¢le
1. Il permet I’obtention d’un fichier (edb) précédant, 1’avantage ici est d’avoir les mémes
définitions des matériaux précédant et les mémes cas de charge.
2. Création d’un nouveau ficher par défaut pour saisir les données d’un nouveau modele.
3. Création d’un nouveau ficher ETABS vide avec I’extension (edb).
» Définition de la géométrie de base (grilles, niveaux)
1. Définir la grille horizontale ("Custom grid spacing" puis "Edit Grid").
2. Spécifier le nombre et la hauteur des étages et apres ("Custom story data" puis "Edit story
data") pour modifier la hauteur des étages.

3. Commencer avec un modele vide (cliquer sur Grid only).

E Mew Model Quick Templates x
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
O Uniform Grid Spacing O simple Story Data
(®) Custom Grid Spacing ® custom Story Data
Add Structural Objects
1 Eam 1 Ea i
ﬂ I | o |
= EEEpey=ss
I FHE
Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

Figure V. 5 : Définition de la géométrie de la structure
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

» Définition des propriétés de matériaux
Define = Material propretés = Add New Material :
"béton 00" = pour les planchers corps creux (poids volumique 0 KN/m?) comme le bardage.

"béton 25" = pour tous les autres éléments (Ei=32164 MPa, poids volumique 25KN/m?).

Meeis Cickte [ oe st

355 || Add New Material.. ||

o : Materals Clckto:

(9 Add New Material Property
Add New Materal.
_ Add Copy of Matena..

Regon Europe v

Mateid Type Concete v Mody/Show Materia..
Sandard EN 195211 par BN 206 v

Grade w3y v

Figure V. 6 : Définir les matériaux
» Définition des sections
Menu "Define" = "Section Properties" = "Frame Section " = "Add New Material"

= "Rectangular Section" = pour les poutres, Option "Reinforcement" = "Design type in M3

Design Only ".
[3 Frame Properties X
Fiter Properties List Click to:
Type a1 ~ Import New Properties ...
Fitter Clear Add New Property...
Add Copy of Property...
Properties
f o
Find This Property Modify/Show Property
PB30X40
POT4A5X45
POTS0X50 Delete Muttiple Properties ...

POTSSX55
PP40X30
PS35X30

Figure V. 7 : Définir les éléments linéaires (poteau, poutre)
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

» Définition des éléments surfaciques
e Type Shell : IIs sont utilisés pour la modé¢lisation des voiles, dalles et coques.
e Type Membrane : En pratique, ce type est utilis€¢ pour les éléments minces.
e Type Plate : Utilisé pour Planchers ; toits plans.

Voile : menu "Define" = "Section Properties" = "Wall Section" = "Add New Property".

E Wall Properties
Wall Property Click to:
r | Add New Propery... |
|
E Wall Property Data X
General Data
Property Name voiLE17 |
Property Type Specified -
Wall Material BETON20 v
Notional Size Data Modffy/Show Notional Size...
| Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Curently Default) Modify/Show ..
ot ot N o
Property Notes Modify/Show...

Figure V. 8 : Définir les voiles
Plancher (corps creux, dalla pleine, escalier)

Menu "Define " = "Section Properties " = "Slab Section" ="Add New Property".

E
Slab Property Click to:
CCTERAS o
i ooy of Py
e Mecky/Show Propety.
E 5lab Property Data x
General Data
Property Name [paL1s
Slab Matenal BETONOO ~
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Currently Defauilt) Modify/Show...
Display Color e Change...
Property Notes Modify/Show ..

Figure V. 9 : Définir les planchers et l'escalier
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» Définir une contrainte de diaphragme qui sera appliquée aux plancher

Menu "Define " = " Define diaphragm" = "Add new diaphragm " = "rigid".

E Define Di I
Diaphragms Click to:
E Diaphragm Data .
Diaphragm ID.’Z
Rigidity
O Semi Rigid

Figure V. 10 : Définir le diaphragme
» Définir les cas de chargement

Menu "Define" = "Load Cases".

E Load Cases

Load Cases
| Load Case Name Load Casze Type |
Q Linear Static
Modal Madal - Eigen
EX Response Spectrum
EY Response Spectrum

Figure V. 11 : Définir les cas de charge
» Définir les combinaisons des charges

Menu "Define" = "Load Combinations".

[ Load Combinations X

Combinations Click to:

= 0N Akl New Conbo..

ELU
Ex1

EY1 Add Copy of Combo...
G1
G030 Modify/Show Combo...
G+0-03EX+EY
G+0-03EX-EY Delete Combo
G+Q+03EX+EY
G+Q+03EX-EY
G+O+EX-D3EY :
G+Q+EX+03EY Add Default Design Combos...

G+0-EX-03EY
G+Q-EX+03EY Convert Combos to Nonlinear Cases...

\|MODALE )

OK Cancel

Figure V. 12 : Définir les combinaisons des charges
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> Définir la source des masses

Menu "Define " = "Mass Source" = "Modify/Show Mass Source" = "Specified Load Pattern".

D’apres RPA 2024 La source de la masse est définie par la combinaison :

G+yQ
P : Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d'exploitation et donne au Tableau (4.2).
« Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés » = P = 0, 3

[ Mass Source X

Mass Sources Click to:

E Mass Source Data

Mass Wultiphers for Load Fatterns.
Mass Source Name _G'E.SQ

Load Pattern Multipher
G w1 |
b EN (. =
[] Element Seif Mass a 03 Modify
O addtional Mass Diehete

[] Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by WMass Options

1 include Lateral Mass
[] nciude Vertical Mass

£ Lump Lateral Mass st Story Levels

OK Cancel

Figure V. 13 : Définir la source des masses

» Définition des appuis

Menu "Assign" = "Joint" = "Restraints " = "Fixed base".

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions

Translation X Rotation about X
Translation Y E Rotation about Y

Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

D)A & [

L A . 2

Encastrement libre Appui double Noeud Articulation

Figure V. 14 : Définition des appuis
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Chapitre V : Analyse dynamique et modélisation

» Option « Replicate » de génération d’éléments
Menu "Edit" = " Replicate " :
Cette instruction permet de faciliter la modélisation des structures par la génération

automatique des éléments similaires selon les étages qui existent (story).

ﬁ Grid Options >

Eﬁ Interactive Database... Ctrl+E
[IH Replicate... CtrI+Rl ‘
@ Extrude 3

Figure V. 15 : L’option « Replicate »
» Option « Divide Frames » de génération d’éléments
Menu "Edit" = " Edit Frames " = " Divide Frames " :
Cette instruction permet de subdiviser un élément Frame en plusieurs éléments identiques

ou différents.

Edit _\< Edit Frames » /{;f Divide Frames...
ﬁ Edit Shells » Join Frames
Edit Links » Convert Beams to Slab Areas

Figure V. 16 : L’option « Divide Frames »
V.4.5 Modéle du modélisation 3D (R+9+S-SOL)

Le premier modele, représentant un batiment de type R+9+S-SOL sans sous-sol, sera
utilisé pour effectuer I’ensemble des vérifications exigées par le Reglement Parasismique
Algérien (RPA2024), a I’exception de la vérification de 1’effort normal réduit.

Ce modele servira de base pour réaliser les contrdles suivants :
e V¢rification de systeme de contreventement.
e Vérification des modes et le pourcentage de la participation massique.

e V¢rification de la période fondamentale de la structure.

e Vérification de I’effort tranchant a la base.

e Vérification des efforts normaux réduit.

e Vérification de I’excentricité.

e Vérification des déplacements inter-étage.

e V¢rification de renversement.

e Vérification de I’effet P-Delta.

e Vérification de joint sismique.
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Figure V. 17 : Mode¢le 3D (R+9+S-SOL)

A B ( CE F C H I )J
10 ] B |
9 |
V10 V1
¢ =. .
3
7 ] ]
6 B B Y = ]
V14
| 1]
2
Vé
4 B—— A
3 1+ ] ] ]

-

DL ox . a

Figure V. 18 : Disposition des voiles de contreventement
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V.5 Choix de la méthode du calcul

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par
les trois méthodes qui sont : RPA2024 (Art4.1.1) :

e [a méthode statique équivalente.

e [a méthode d’analyse modale spectrale.

e [a méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Par conséquent, la méthode d’analyse modale spectrale a été adoptée pour réaliser 1’étude
sismique de la structure. C’est une analyse basée sur les modes propres de vibration de la
structure et I'utilisation d’un spectre de réponse. Par cette méthode, il est recherché, pour
chaque mode de vibration, le maximum des effets engendre, dans la structure, par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont, par la suite,
combines pour obtenir la réponse de la structure.

V.5.1 Spectre de réponse horizontal
V.5.1.1 Configuration du spectre de réponse horizontal selon RPA 2024

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

(AIS[2+T 2,58 2] i:0<T<T
. 3 Tl( , R 3) S1: = 1
Qr -
S ALS.(25) si:Ty <T<T,
7 ) Qp) (T
A.LS. (25{)(%) si:T,<T<T,
Qr\ (T2. T3 .
kA.I.s.<2,5?).( = ) si:Ty <T < 4s

Ou:
S%d (T): Spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de I' accélération de la pesanteur, g.

R: coefficient de comportement de la structure.
Qp: facteur de qualité.
T; : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante.
T, : supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante.
T; : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant.
[ : coefficient d’importance.
S : coefficient de site.
Remarque :
Ces valeurs du spectre de calcul ne doivent, en aucun cas, étre inférieures a (0,2Ay.1).

0,2A,.1= 0,04
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Tableau V. 5 : Configurations de spectre de réponse selon RPA 2024

S3
Classification v Systeme 4 2 ) QFx QFy
(Site meuble)
Coefficient 0,2 4,5®) 1 1,3 1,25 1,25

Avec :
> Périodes caractéristiques du site « T1, T2, T3 »

Tableau V. 6 : Les périodes caractéristiques du site selon RPA 2024

0,15 0,60 2,00
» Facteur de qualité
On a un systéme de contreventement mixte équivalent a des voiles (catégories b). Donc

Les critéres de qualité "q" a vérifier sont :

Tableau V. 7 : Facteur de qualité selon RPA 2024

Observé Pénalité Observé Pénalité

1. Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05

2. Régularité en élévation Non 0,20 Non 0,20

3. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Total 1,25 1,25

La valeur de Qg est déterminée par: Q =1+ YPq = 1,25
V.5.1.2 Présentation graphique de spectre de réponse horizontale
» Intégration pratique a ’aide d’un logiciel dédié

Un logiciel spécifique a été développé pour générer automatiquement le spectre de calcul
conformément aux exigences du RPA 2024.

Ce programme permet d’entrer les parametres sismiques (zone, sol, type de spectre...) et
d’exporter directement le spectre sous forme compatible avec des logiciels de calcul.

Cela facilite I'intégration rapide et correcte du spectre dans les modeles de calcul, tout en

réduisant les risques d’erreurs de saisie manuelle.
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0,2000

0,1800 - \
0,1600 \
0,1400 \

£ 0,120 N

01000 N

) \

@ 0,0800
0,0600 ~
0,0400 BN

0,0200

0,0000

000 050 1,00 15 200 250 300 350 400 450
Période (T) (5)

Figure V. 19 : Spectre de calcul horizontal
V.5.1.3 Spectre de réponse vertical
Les conditions relatives a la composante verticale du spectre de réponse, telles que
spécifiées dans (cf. § 2.2.5.2), ne sont pas satisfaites dans le cadre de cette étude.
V.6 Analyse et le calcul de la structure
V.6.1 Vérification de systeme de contreventement
La vérification a faire pour le systeme de contreventement selon RPA 2024 est résumé par

’organigramme suivant :

( Oui '4—( Effet Noyau )
A 4
Systéme 6

V% dans
les voiles

Vy > 50%

Y Y
(65 Y% >Vy > 50%) (Vv > 65%) ‘ Vy <35% ' CSO% >Vy > 35%)
- = : Systéme 2
Systéme 4 Systéme 5 Systeme 1 R=55
R=45 R=45 R=55 Systéme 3

Vy<50%

R=35

Figure V. 20 : Vérification de systéme de contreventement selon RPA 2024
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a) Justification du I’effet noyau
Afin de garantir la présence de l'effet noyau dans la structure, on doit s'assurer que :

rX lS
by <

IAIA

Avec :
rx et 1y : les rayons de torsion suivant x et y.
ls : le rayon de giration massique en plan, qui est la racine carrée du moment d'inertie.

Dans notre projet, a cause de la difficulté des calculs analytiques dans le cas des grandes
structures comportant des irrégularités on a utilis¢ la méthode numérique, Cette approche
repose sur l'utilisation de logiciels spécialisés en analyse par éléments finis, Elle offre une
précision accrue et une meilleure adaptation aux structures complexes.

»> Rayon de giration « Is »

Le rayon de giration massique en plan est calculé par la formule suivante :

\/Z m, - (x]2 + y]2)

Y my
Avec :
2. (g +vp) =1,
I, : Le moment d’inertie polaire du plancher.
Tableau V. 8 : Calcul de rayon de giration
ES8 29,25 455651,5 441887387 9,85
E7 26,01 452409,8 43812737,5 9,84
E6 22,78 458282,9 44390124,2 9,84
ES5 19,55 465187 45064171,6 9,84
E4 16,32 465187 45064171,6 9,84
E3 13,09 465187 45064171,6 9,84
E2 9,86 471943,2 45726836,7 9,84
E1l 6,63 479574,1 46471666,8 9,84
RDC 3,40 483607,9 46875430,2 9,85
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» Rayons de torsion « rx ; ry »

Selon Eurocode 8 (chapiter 2 Introduction to the RC building example Modeling and
analysis of the design example - P.Faifar and M.Kreslin).

Le rayon de torsion rx et ry est défini comme la racine carrée du rapport entre la rigidité
en torsion « Kwm » et la rigidité latérale dans une direction donnée « Kgx » ou « Kgy » comme

indiqué dans 1’équations suivante :

er _ ﬂ
KEyi

{

\ KFX1

Kwm : Rigidité en torsion (rigidité de rotation autour de I’axe vertical, KN.m /rad).
Krx : Rigidité latérale dans la direction X (KN/m).
Kry : Rigidité latérale dans la direction Y (KN/m).

Pour détermination des rigidités en torsion et latérales « Km, Krx et Kry », on applique
trois cas de charge statique sont définis pour chaque niveau, et les charges sont représentées
par Frx, Fry et Mr. Ces charges et moments sont appliqués au centre de rigidité. Les rigidités

en torsion et latérales dans les deux directions sont calculées comme suit :

(Ko = 1
" TRy (Mp = 1)
K 1
< D —
i Uxi( l:‘Txi = 1)
K 1
Fyi —
L Uyi( Fryi = 1)

Ou:

R,i(Mt; = 1) : rotation du niveau « i » autour de I'axe vertical due a un moment unitaire.
U,;(Fryi = 1) : déplacement au niveau « i » dans la direction x sous une force unitaire Fr.
in(FTyi = 1) : déplacement au niveau « i » dans la direction y sous une force unitaire Fry,
Les valeurs :

Frxi = Fryi = 10 KN

Mri = 10 KN.m

Ont été utilisées comme charges unitaires.
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 9 : Calcul de la rigidité latérale selon x et y et de la rigidité en torsion

E9 51,37901 46,177179 0,421113  19463,20 21655,72 2374659,53
E8  46,11296 41,601653 0,381854  21685,88 24037,51 2618801,95
E7  40,58356 36,677085 0,33964 24640,52 27264,98 2944293,96
E6  34,78249 31,476883 0,294344  28750,10 31769,35 3397385,37
ES  28,76972 26,077958 0,246462  34758,76 38346,56 4057420,62
E4  22,63705 20,553592 0,196514  44175,36 48653,30 5088695,97
E3  16,57823 15,077288 0,146052  60320,08 66324,93 6846876,45
E2 10,87001 9,899302 0,097343  91996,28 101017,22 10272952,34
E1  5,872864 5,361291 0,053742 170274,67  186522,24 18607420,64
RDC 1,99273 1,840904 0,018916 501824,13 = 543211,38 52865299,22

» Vérification de I’effet noyau

Tableau V. 10 : Vérification de I’effet noyau

Sens X Sens Y

E9 10,47 11,05 9,32 CN.V CN.V
E8 10,44 10,99 9,85 CN.V CN.V
E7 10,39 10,93 9,84 CN.V CN.V
E6 10,34 10,87 9,84 CN.V CN.V
ES 10,29 10,80 9,84 CN.V CN.V
E4 10,23 10,73 9,84 CN.V CN.V
E3 10,16 10,65 9,84 CN.V CN.V
E2 10,08 10,57 9,84 CN.V CN.V
E1l 9,99 10,45 9,84 CN.V CN.V
RDC 9,87 10,26 9,85 CN.V CN.V

Donc ce systéme ne correspond pas a un systéme structurel a noyau ou a effet de noyau

(systeme 6).
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b) Vérification du coefficient de comportement global de la structure R
Suite a l'introduction du coefficient de comportement préliminaires R = 4,5® nous avons
obtenu les résultats de la distribution des efforts tranchants suivants :

Tableau V. 11 : La distribution de 1’effort tranchant a la base

Poteaux + Voiles 4769,86 4980,18
Voiles 4071,45 4273,27
Pourcentage des voiles suivant x-x’ o Vm:i"\‘,’:zmaux x 100 = :SZ;Z:E X 100 = 85,36%
Pourcentage des voiles suivant y-y’ : Vy voile x 100 = 22227 100 = 85,81%

Vy voile* Vy poteaux T 4980,18
Donc I’effort tranchant a la base des voiles reprennent plus de 65% de 1’effort tranchant
total. Donc, le systéme de contreventement fonctionne comme : Systéme 5 avec R= 4.5V,
V.6.2 Vérification des modes et le pourcentage de la participation massique
a) Modes propres de la structure

> ler mode : Translation suivant x-x :

_Jiﬂ il
P L‘i,

fﬂLW

Figure V. 21 : Mode 01 translation selon x

» 2eme mode : Translation suivant y-y :

——

Figure V. 22 : Mode 02 translation selon y
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> 3eme mode : Rotation suivant z-z :

Figure V. 23 : Mode 03 Rotation selon z
Tableau V. 12 : Vérification de la participation massique selon RPA 2024

1 0,83 64,65 0,0000169 64,65 0,16

2 0,788 0,000001 0,6492 64,65 64,92
3 0,722 00,47 0,0039 65,12 65,31
4 0,209 14,43 0,0099 79,55 66,31
5 0,204 02,01 0,1214 81,56 78,44
6 0,189 00,33 0,0345 81,89 81,90
7 0,155 0,00005361 0,0004 81,89 81,94
8 0,1 0,00003385 0,0001 81,90 81,94
9 0,1 00,03 0,0001 81,92 81,96
10 0,1 00,04 0,0001 81,6 81,97
11 0,094 04,53 0,0054 86,49 82,51
12 0,092 01,17 0,0436 87,66 86,87

Le nombre de modes de vibration de translation, a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation, doit étre tel que :
e La somme des masses modales, effectives pour les modes retenus, soit égale a 90%, au
moins, de la masse totale de la structure.
e Ou que tous les modes, ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure, soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

¢ Le minimum de modes a retenir est de trois (03), dans chaque direction considérée.
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Les conditions précédentes ne peuvent pas Etre satisfaites, a cause de I’influence

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes, (k), doit étre :
k>3VN =2k>3V10=2>k>949=>k=10et Ty = 0,1 <0,25..C.V

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol, et Tk : est la période du mode k.
= Donc La condition du RPA 2024 est vérifiée au 10éme mode.
V.6.3 Vérification de la période fondamentale de la structure

La période fondamentale de la structure estimée par logiciel Etabs22 est égale :

Selon x-x” : To = 0,830 s ; Selon y-y’ : To=0,788 s

La période empirique est calculée par la formule suivante : Teppirigue = Cr(hy)/*
Tempirique (8) : période fondamentale
hy (m) : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, et dans notre cas on a une ossature
en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie, d’apres le RPA 2024 :

CT =0,05.
3
Selon x-X" : = Tempirique = 0,05 X (32,49)+ = 0,680 s

Selon y-y* : = Tumpirique = 0,05 X (32,491 = 0,680 s

Dans le cadre de I’application de la méthode statique équivalente développée, les valeurs
de (To), calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques, ne doivent
pas dépasser de plus de 30% celle estimée a partir de la formule empirique.
La valeur a utiliser, dans la méthode statique équivalente, est alors égale a :

Tmax = 1,3 Tempirique

Le Tableau (V.12) donne les valeurs de la période, (To), a utiliser dans la formule de calcul

de I’effort tranchant a la base V :

Tableau V. 13 : Valeur de la période Ty pour le calcul de la force sismique total
Tcalcul <1, 3Tempirique T0 = Tcalcul
Tcalcul =1, 3Tempirique T0 = 1»3Tempirique
Dans notre cas :
Tableau V. 14 : Période fondamentale de la structure estimée par 1’Etabs
X-X 0,830 0,884 0,830 1,2 0,85
y-y 0,788 0,884 0,788 1,2 0,85
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» 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 I’équation suivante :

S
Vst=7\X%d(T0)XW

%1 (Ty) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période To.

T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation.
A : Coefticient de correction.

- {0,85 :s5i Ty < 2.T, etsile batiment a plus de 2 niveaux
h 1, autrement

Dans notre cas : A = 0,85

» Détermination du poids total de la structure

Le poids sismique total du batiment W est égal a la somme des poids W; calculés a chaque
niveau « 1 » :

Wi = Wg;i + UWy;
Wai : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes de la structure.
Wi : Charges d’exploitation.
Y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, et notre étude : Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés avec : Y = 0,30
Le poids total de la structure par le logiciel Etabs22 présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 15 : Poids total de la structure

E9 414,03 4061,59 4061,59
E8 489,35 4800,50 8862,09
E7 497,56 4881,08 13743,17
E6 503,42 4938,57 18681,74
ES 510,33 5006,30 23688,04
E4 510,33 5006,30 28694,34
E3 510,33 5006,30 33700,64
E2 517,08 5072,58 38773,22
E1l 524,71 5147,44 43920,65

RDC 529,13 5190,77 49111,42
Wr 49111,42 (KN)
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» Détermination de 1'ordonnée du spectre de calcul pour la période « Ty »
T, =0,6s < Ty = 0,830 < T; = 2s
T, =0,6s < Tox = 0,788 < T3 = 2s

Donc on utilise cette formule :

%d (To) = A.LS [2'5 %] [%]

> . Sad _ 12511 06 | _
Selon x-x": 224 (Tp,) = 0,2 x 1x 1,3 [2,5 X 4‘5] [—0’830 = 0,130

Selon x-x’ : %( TOy) =02x%x1x%x1,3 [2,5 X 125 [

4,5

26 | _ 0,137
0,788

» Force sismique

S
Vg = A - igd( Tox) - W = 0,85 x 0,130 x 49111,42 = 5426,81 KN

S
Vsy = A igd( Toy) - W = 0,85 x 0,137 X 49111,42 = 5719,02 KN

» Vérification I’effort tranchant a la base
Le RPA 2024 exige que la résultante des forces sismiques a la base « Vgyn » obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente « Vi ».
La force sismique totale obtenue par logiciel Etabs est présentées par le tableau suivant :
Tableau V. 16 : Vérification 1’effort tranchant a la base
[ 20 VESES) VB UEER) - VEEE ]
X-X 4769,86 5426,81 4341,45 C.V
y-y 4980,18 5719,02 4575,22 CV
V.6.4 Vérification des efforts normaux réduit
a) Pour les poteaux
Le RPA 2024 exige des conditions pour limiter I’effort normal de compression des

poteaux, pour but d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitations dues au séisme il faut :

(v = i) < 0,35 ; Combinaison : G+0,3Q+0,3Ex+Ey et G+0,3Q+Ex+0,3Ey.

cJc28

Tableau V. 17 : Vérification de I'effort normal réduit dans les poteaux

hc (m) b (m) B (m’)

0,55 0,55 0,3025 RDC; C33=2036,85 0,27 C.V
0,50 0,50 0,2500 E3;C26=1350,31 0,22 C.V
0,45 0,45 0,2025 E7;C26=547,18 0,11 CV
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b) Pour les Voiles
Le RPA 2024 exige dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile (en flexion

composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme il faut :

(V = 1d ) < 0,40 ; Combinaison : G+0,3Q+0,3Ex+Ey et G+0,3Q+Ex+0,3Ey.

c/c28

Tableau V. 18 : Vérification de 1'effort normal réduit dans les Voiles

hec (m) be (m) Be (m’)

V1=v4=V5 0,17 3,75 0,6375 3948,33 0,25 C.V
V6=V11 0,17 3,63 0,6171 4129,45 0,27 C.vV
V10 0,17 3,20 0,5440 2070,81 0,15 CV
V12=V13 0,17 3,00 0,5100 2431,66 0,19 CV
V3=v8=v7 0,17 2,00 0,3400 1452,84 0,17 CV
V14=V15 0,17 1,90 0,3230 2126,87 0,25 CV
V2 0,17 1,00 0,1700 983,65 0,23 C.V

V.6.5 Vérification de I’excentricité

Le RPA 2024 présente une configuration identique pour 1'effet de torsion a l'axe vertical
qui provoque l'augmentation de l'effort tranchant due a 1'excentricité entre le centre de gravité
et le centre de rigidité, doit étre prise en compte. Pour toutes les structures comportant des
planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu'a chaque niveau
et dans chaque direction de calcul, la résultante des forces horizontales a une excentricité, par
rapport au centre de torsion, égale a la plus grande des deux valeurs :
® 5% dans la direction de calcul du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en

considération, de part et d'autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.

» Centre de gravité des masses
Le centre de gravité des masses est le point d’application de la résultante des forces

horizontales extérieures (vent, séisme, etc.)

X _ZXiXmi

cm Zmi
Y; X my

chzz 1 1
X m;

m; : la masse de 1’élément 1.

X; et Y; : coordonnées du center de graviter de I’élément i1 par rapport au repére global.
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» Centre de Rigidité
Le centre de rigidité (torsion) est le point de par lequel passe la résultante des réactions

des éléments qui participent a la rigidité.

X: X L;
Xcrzz 1 1
XL
Y: X L;
Ycr:Z i X L
XL

Le tableau (V.19) résume le centre des masses et le centre de rigidité pour chaque étage.

Tableau V. 19 : Centre de masse et centre de rigidité pour chaque étage

Niveau Xcm Ycm Xcr Ycr

RDC 12,5629 12,562 11,9701 11,9213
El 12,5651 12,5731 12,0281 12,0728
E2 12,5727 12,5785 12,4696 12,1178
E3 12,5812 12,5832 12,5627 12,1514
E4 12,5812 12,5832 12,4851 12,1851
ES 12,5812 12,5832 12,3213 12,2185
Eé6 12,5886 12,5883 12,1231 12,2518
E7 12,5967 12,5927 11,9161 12,2859
E8 12,4523 12,6171 11,7369 12,3208
E9 11,9225 12,7507 11,6388 12,3588

» Calcul de I’excentricité
a) Excentricité théorique
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est calculée dans les

deux directions par la formule suivante :

{eOX = |Xcm — Xcrl
eoy = |Yem — Yerl

b) Excentricité accidentelle
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a :
e, =10,05L
L : dimension du plancher perpendiculairement a la direction de l'action sismique, doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
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2 B ®

i} O
_? -

a ]

il i} ]

Ly
Figure V. 24 : Représentation de centre de masse et de centre de rigidité

L’excentricité dépend directement sur les caractéristiques géométriques du batiment, la
distribution des masses, et la disposition des voiles. Elle ne représente pas de relation directe
avec les charges sismique. Donc le tableau (V.20) résume 1’excentricité théorique et
I’excentricité accidentelle :

Tableau V. 20 : Excentricité théorique et I’excentricité accidentelle

RDC  0,5928 0,6407 CVvV CV
El 0,537  0,5003 CV CV
E2 0,1031 0,4607 CVvV CV
E3 0,0185 0,4318 CVvV CV
E4 0,0961 0,3981 CV CV

1,0975 1,155
E5 0,2599  0,3647 CVvV CV
E6 0,4655 0,3365 CVvV CV
E7 0,6806  0,3068 CV CV
E8 0,7154  0,2963 CVvV CV
E9 0,2837 = 0,3919 CVvV CV
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V.6.6 Vérification des déplacements inter-étage
a) Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal, & chaque niveau k, de la structure est calculé comme suit :

R
8k = == X 8ek

Qr

Ock : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ag = 6x — Sk_1

Tableau V. 21 : Calcul des déplacements relatifs

| Etage H(m) R/Qf dekx (cm) Okx(cm) Ax (cm) deky (cm) Oky (cm) Ay (cm)
E9 3,24 3,60 0,034 0,004 0,013 0,032 0,004 0,013
ES8 3,24 3,60 0,030 0,004 0,014 0,028 0,004 0,014
E7 3,23 3,60 0,026 0,004 0,014 0,024 0,004 0,014
E6 323 3,60 0,022 0,004 0,015 0,020 0,004 0,013
ES 3,23 3,60 0,018 0,004 0,015 0,017 0,004 0,013
E4 323 3,60 0,014 0,004 0,014 0,013 0,004 0,013
E3 3,23 3,60 0,010 0,004 0,013 0,009 0,003 0,012
E2 3,23 3,60 0,006 0,003 0,011 0,006 0,003 0,010
E1l 3,23 3,60 0,003 0,002 0,008 0,003 0,002 0,008
RDC 3,40 3,60 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 0,004
b) Justification de non-effondrement
Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a I’étage du dessous, ne doivent
pas dépasser les limites, Ak données dans 1’équation et le Tableau suivante :
Ag < Ak

Tableau V. 22 : Valeurs [i mites des déplacements inter-étages

Batiments en Acier 0,0200 hk
Battements en Béton Armé 0,0150 hk
Batiment en PAF 0,0100 hk
Batiments en Bois 0,0150 hk
Batiments en Magonnerie Chainée 0,0100 hk

Légende : hi est la hauteur du niveau « k »
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Les vérifications de non-effondrement est donnée par le tableau suivante :

Tableau V. 23 : Vérification de non-effondrement inter-étage

E9 3,24 0,013 4,860 C.V 0,013 4,860 C.V
E8 3,24 0,014 4,860 CV 0,014 4,860 CV
E7 3,23 0,014 4,845 CV 0,014 4,845 CV
E6 3,23 0,015 4,845 CV 0,013 4,845 C.V
ES 3,23 0,015 4,845 CV 0,013 4,845 CV
E4 3,23 0,014 4,845 CV 0,013 4,845 CV
E3 3,23 0,013 4,845 CV 0,012 4,845 CV
E2 3,23 0,011 4,845 CV 0,010 4,845 CV
E1l 3,23 0,008 4,845 CV 0,008 4,845 C.vV
RDC 3,40 0,004 5,100 C.V 0,004 5,100 C.V

a) Justification de limitation des dommages

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a 1'étage du dessous, ne doivent
pas dépasser les limites suivantes :
1. pour les batiments ayant des ¢léments non structuraux composés de matériaux fragiles fixés
a la structure : V5. Ax < 0,005hk = C’est le choix pour notre structure.
2. pour Les batiments ayant des éléments non structuraux ductiles : V. Ag < 0,0075hk.
Va : coefficient réducteur, il est pris égale a 0,5.

Tableau V. 24 : Vérifications des limitations des dommages inter-étage

Etage H(m) Va.Ax A (cm) Condition X Va.Ay A (cm) Condition Y

E9 3,24 0,007 1,620 C.V 0,007 1,620 CV
E8 3,24 0,007 1,620 CV 0,007 1,620 CVv
E7 3,23 0,007 1,615 C.V 0,007 1,615 CV
Eé6 3,23 0,007 1,615 C.V 0,007 1,615 C.Vv
ES 3,23 0,007 1,615 C.V 0,007 1,615 CVv
E4 3,23 0,007 1,615 C.V 0,006 1,615 C.Vv
E3 3,23 0,007 1,615 C.V 0,006 1,615 CV
E2 3,23 0,006 1,615 CV 0,005 1,615 CVv
E1l 3,23 0,004 1,615 C.V 0,004 1,615 (OAY
RDC 3,40 0,002 1,700 C.V 0,002 1,700 C.vV
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V.6.7 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

V=Ft+ZFi

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence

selon les formules suivantes :

des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :
Fi=007%x TxV
T : est la période fondamentale de la structure (en secondes).
La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus
petite ou égale a 0,7 secondes.
La partie restante de V soit (V — F; ) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

suivant la formule :
_ (V—-F)W; x h;
1 1n=1 W; x hJ'

F; : La force horizontale concentrée au niveau i.
h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force F; .
h; : Niveau du plancher quelconque.

W; et W : Poids revenant aux planchers i, j.

> Selon sens x-x

Tableau V. 25 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens x

9 3,24 32,49 4607,11 149685,00 763,33
8 3,24 29,25 4881,30 142778,03 728,11
7 3,23 26,01 4877,76 126870,54 646,98
6 3,23 22,78 5004,59 114004,56 = 581,37
5 3,23 19,55 5004,59 97839,74 498,94
4 3,23 16,32 5004,59 277,13 81674,91 416,51
3 3,23 13,09 5004,59 65510,08 334,07
2 3,23 9,86 5145,68 50736,41 258,73
1 3,23 6,63 5145,68 34115,86 173,96
RDC 3,40 3,40 5231,91 17788,49 90,71

Sh(m)= 32,49 SW(KN)= 49907,79 SWixhi= 881003,61 4492,73
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Fi (KN)
. 200,00 400,00 600,00 800,00 1 000,00

763,33
728,11
646,98
581,37
498,94
416,51
33407
258,73
173,98
90,71

Etages

EHNW-&!}IQ\-—JM\D

Figure V. 25 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens x-x
» Selon sens y-y

Tableau V. 26 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens y

9 3,24 32,49 4607,11 149 685,00 799,47
8 3,24 29,25 4881,30 142 778,03 762,58
7 3,23 26,01 4877,76 126 870,54 677,62
6 3,23 22,78 5004,59 114 004,56 608,90
5 3,23 19,55 5004,59 97 839,73 522,57
4 3,23 1632 500459 7471 8167491 43623
3 3,23 13,09 5004,59 65510,08 349,89
2 3,23 9,86 5145,68 50 736,40 270,98
1 3,23 6,63 5145,68 3411586 182,21
RDC 3,40 3,40 5231,91 17 788,49 95,01

hm)= 32,49 >W(KN)= 49907,79 >Wi*hi= 881003,61 4 705,47

Fi (KN)

- 200,00 400,00 600,00 800,00 1 000,00

L

79947
762,58
677,62

608,90

522,57

43623

349,89

270,98

182,21

Etages
=k e th S =1 8 WD

:

95,01

Figure V. 26 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur sens y-y
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V.6.8 Vérification de renversement
V.6.8.1 Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

La vérification au renversement de la structure s'avere nécessaire pour justifier la stabilité
d'un ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que :

MS>13
M,

Avec :

WXL
7

Mg : Moment stabilisant : Mg =
W: Poids du batiment.
M, : Moment renversant : M. = ). F; X h;.

F; : Force sismique au niveau 1.

w1 Ay |

\ A
\

Figure V. 27 : Forces agissantes sur la stabilité au renversement

> Moment stabilisant

Tableau V. 27 : Moment stabilisant

Sens-x 21,95 547 737,99
49 907,79

Sens-y 23,10 576 434,97
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> Moment de renversement suivant x-x

Tableau V. 28 : Moment de renversement suivant X-x

9 32,49 763,33 24 800,52
8 29,25 728,11 21 297,07
7 26,01 646,98 16 828,05
6 22,778 581,37 13 243,68
5 19,55 498,94 9 754,27
4 16,32 416,51 6 797,38
3 13,09 334,07 4 373,01
2 9,86 258,73 2 551,11
1 6,63 173,98 1 153,46
RDC 3,40 90,71 308,43
M=) Mrx, i 101 106,98

» Moment de renversement suivant y-y

Tableau V. 29 : Moment de renversement suivant y-y

9 32,49 799,47 25 974,88
8 29,25 762,58 22 305,54
7 26,01 677,62 17 624,90
6 22,778 608,90 13 870,80
5 19,55 522,57 10 216,16
4 16,32 436,23 7 119,25
3 13,09 349,89 4 580,08
2 9,86 270,98 267191
1 6,63 182,21 1 208,08
RDC 3,40 95,01 323,03
M=) Mry,i 105 894,63

Tableau V. 30 : Vérification de la stabilité au renversement

Sens x-x 547 737,99 101 106,98 5,42 CVv
Sensy-y 57643497 105894,63 5,44 C.V
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V.6.9 Vérification de I’effet P-Delta

L’effet P-A est un effet de 2éme ordre représentant un phénomeéne qui décrit I’amplification
des déformations et des moments dans une structure sous charges verticales (Poids propre)
lorsqu’elle subit des déplacements latéraux causés par des charges horizontales (Sismique),

pouvant affecter sa stabilité.

‘
p /
F
i
¢
‘

"

Figure V. 28 : Effet P-A
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Ok =——< 0,10
K7 Vg xhg =

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k".
Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de 1’étage k.
Selon la valeur de O, il convient de considérer que :
e Si (0,10 <0k <S50,20), les effets P-A peuvent étre pris en compte, de maniére
approchée, en amplifiant les effets de 1'action sismique calculés au moyen d'une analyse

¢lastique du 1° ordre par le facteur :
1
1 -6k

e Si(Bkx = 0,20), la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Analyse dynamique et modélisation

> Vérification dans le sens x-x

Tableau V. 31 : Vérification de I’effet P-A suivant x-x

E9
E8
E7
Eé6
ES
E4
E3
E2
E1l
RDC

4607,11

9488,41

14366,17
19370,76
24375,35
29379,94
34384,53
39530,21
44675,89
49907,79

3,24
3,24
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,40

3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60

» Vérification dans le sens y-y

Tableau V. 32 : Vérification de I’effet P-A suivant y-y

0,013
0,014
0,014
0,015
0,015
0,014
0,013
0,011
0,008
0,004

956,80
1804,62
2464,90
3007,32
3470,15
3868,12
4205,01
4479,93
4679,36
4769,86

0,0002
0,0002
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0002
0,0001

C.V
C.V
C.V
C.V
C.V
C.V
C.V
C.V
C.V
C.V

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

E9  4607,11
E8  9488,41
E7  14366,17
E6  19370,76
ES  24375,35
E4  29379,94
E3  34384,53
E2  39530,21
E1  44675,89
RDC 49907,79
Remarque :

Tous les coefficients Oy sont inférieurs a 0,10, donc I’effet P-A est négligé.

3,24
3,24
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,40

3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60

0,013
0,014
0,014
0,015
0,015
0,014
0,013
0,011
0,008
0,004

956,80
1804,62
2464,90
3007,32
3470,15
3868,12
4205,01
4479,93
4679,36
4769,86

0,0002
0,0002
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0002
0,0001

CV
(OAY
CV
CV
CV
(OAY
CV
C.VvV
C.V
CV

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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V.6.10 Vérification de joint sismique
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale

dnin satisfait la condition suivante :

2 2
dppin = max {\}61 + 63

40 mm

0, et §, : déplacements maximaux des deux blocs, au niveau du sommet du bloc le moins

¢levé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la rotation des

fondations.
A
d. = |'[r512 +5§] = A0nn
— r——
H->
H,
Y e

Figure V. 29 : Largeur minimum du joint sismique
» Vérification

0; = 33,808mm ; 6, = 30,159 mm

82 + 62 = /33,8082 + 30,1592 = 43,11 mm

Dans notre structure on prend : d = 50 mm
V.7 Conclusion

Les résultats de I’étude dynamique montrent que le batiment est bien dimensionné et qu'il
respecte les exigences du RPA 2024. Et on note qu'en se référant aux régles algériennes du vent
(DTR RNV 2013), le batiment se situe dans un milieu urbain dense bénéficiant de 1’effet de
masque qui atténue l'intensité du vent. De plus, compte tenu de la situation géographique et de
la hauteur de la structure, les forces sismiques calculées selon le RPA 2024 sont largement
prédominantes, rendant ainsi 1'étude au vent non déterminante pour le calcul.

Toutefois, pour finaliser notre travail, il faut passer au calcul détaillé de chaque élément
de la structure (comme les poteaux, les poutres et les voiles) selon les exigences de ce nouveau

réglement.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 Introduction

Les ¢léments structuraux sont constitués du ossatures (poteaux et poutre) et de voiles en
béton armé, solidarisés entre eux afin d’assurer un bon comportement. Ces éléments participent
au systeme de contreventement de 1’ouvrage et sont dimensionnés pour reprendre a la fois les
actions sismiques horizontales, et les charges verticales dues a la gravité.

Par conséquent, ces éléments doivent étre dimensionnés de maniere appropriée afin de
supporter les différentes sollicitations auxquelles ils sont soumis. Dans cette optique,
I’utilisation d’un logiciel de calcul numérique tel qu’ETABS s’avére nécessaire. Cet outil
permet de déterminer avec précision les efforts internes développés dans les éléments
structuraux sous 1’effet des différentes actions appliquées.

V1.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont dimensionnés en tenant compte des combinaisons d’actions générées par
les charges verticales permanentes (G) et d’exploitation (Q) conformément aux prescriptions
de la norme BAEL 91 révisée 99. Par ailleurs, ils répondent également aux combinaisons
d’actions sismiques définies par RPA2024. Les combinaisons d’actions considérées pour le
dimensionnement des poteaux sont détaillées comme suivant :

VI.2.1 Combinaisons des charges

> Selon BAEL 91
ELU : 1,35G + 1,5Q.

ELS:G+Q.

> Selon RPA 2024

Situation accidentelle :
G +0,3Q + 0,3Ex + Ey.
G +0,3Q + 0,3Ex - Ey.
G +0,3Q-0,3Ex + Ey.
G +0,3Q - 0,3Ex - Ey.
G +0,3Q + Ey + 0,3Ex.
G +0,3Q + Ey - 0,3Ex.
G +0,3Q - Ey + 0,3Ex.

G +0,3Q — Ey - 0,3Ex.
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VI.2.2 Ferraillage des poteaux
Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a-vis

de I’état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité total « e » tel que :

e=erte
M

e1=—+te¢

1 N a

_3Lf(2+ ap)
10000.h

_ L
e2 = Max(2cm; 250)

er : Excentricité du ler ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
I’excentricité additionnelle.
€a : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.
e> : Excentricité due aux efforts du second ordre, 1ié a la déformation de la structure.
L¢: Longueur de flambement.
L : Longueur libre du poteau.
h : hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton.
o : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.
VI1.2.3 Recommandations des réglements
» Selon RPA2024
Selon I’article 7.4.2 de RPA2024 :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
e Le pourcentage minimal sera 1% en zone VI.
e Leur pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 8% en zone de recouvrement.
e Le diametre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de 600, en zone V1.
o La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau < 15 cm en zone VL.
» Selon CBA93 (Art A 7.1.2.1)
Amin=max (0,2%B ; 4u)
B : Section du poteau.
u : Périmetre du poteau.

» Condition de non fragilité
0,23 X b X d X fi,g

cnf = fe
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Tableau VI. 1 : Tableau récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA 2024

Courante 0,04x55%x55 =121

55%55 30,25 6,05
De recouvrement = 0,08x55x55 =242
Courante 0,04x50%x50 =100
50%50 25,00 5,00
De recouvrement | 0,08x50x50 =200
Courante 0,04x45%x45 =81
45%45 20,25 4,05

De recouvrement  0,08x45x45 =162
VI1.2.4 Sollicitations obtenues par le logiciel ETABS 22
On distingue les cas suivants :
e Effort normal maximal et un moment correspondant (Nmax, Mcor-max)-
e Moment maximal et un effort normal correspondant (Mmax, Neor).
e Effort normal minimal et un moment correspondant (Nmin, Mcor-max)-
Remarque : L’effort normal positif (+) « Nmax » représente un effort de compression, tandis
que P’effort normal négatif (-) « Nmin » représente un effort de traction. Et j'ai pris les valeurs
maximales entre les deux directions pour le choix des moments.
Les valeurs des sollicitations d’apres le logiciel ETABS est représenté dans les tableaux
suivants :

Tableau VI. 2 : Les sollicitations Nmax et Mcor-max Obtenues par logiciel ETABS

ELU -2406,24 14,28
55%55 ELS -1748,10 10,71
ELA -1966,64 -99,65
ELU -1656,40 8,38
Nmax et Mcor 50x50 ELS -1203,49 6,37
ELA -1357,34 -46,26
ELU -687,02 6,95
45%45 ELS -499,76 5,32
ELA -547,38 -41,25
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Tableau VI. 3 : Les sollicitations Mmax €t Ncor obtenues par 'ETABS

ELU -61,38

55x%55 ELS -44,03

ELA 157,20

ELU -54,17

Mmax et Neor 50x50 ELS -38,81
ELA 158,45

ELU 53,87

45%45 ELS 39,32

ELA 123,15

-1369,93
-993,58
-238,53
-837,30
-607,81
-183,87

-77,65
-56,93
-49,33

Tableau VI. 4 : Les sollicitations Nmin et Mcor obtenues par ’ETABS

ELU -802,76
55x55 ELS 587,12

ELA 137,33
ELU 311,52

Nmin et Meor 50x50 ELS 227,41
ELA 119,19

ELU -65,41

45x45 ELS 47,68

ELA 51,43

VI1.2.5 Exemple de calcul de ferraillage poteau (55%55)
VI1.2.5.1 Armatures longitudinales
Situation accidentelle : y, = 1,2 et yg = 1.
o, =17,71 MPa ; gs =400 MPa
» Résultat d’analyse
Mpax = 157,20 KN.m
Neor= 238,53 KN
h=0,55m
d=0,9%xh =0,9%0,55 = 0,495 m
b=0,55m

-26,07
-18,90
32,69
-11,52
-8,44
29,91
43,25
31,51
48,40
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> Calcul de I'excentricité

etot = el + e2 + ea
M, _ 157,20
" Ny 23853

e, = 0,659 m=65,9 cm

L 340
e, = max {2 cm; —} = max{z cm; —} =max(2; 1,36) = 2 cm

250 250
3 x Lf 3 x 2382
e, =m)((2+axq)) ZWX(2+O,22X2)=O,OOZCTH
Avec :

=d h—0495 0’55—022
o = 2— ) 2 - )

L =0,7 X Ly = 238 cm
¢ = 2 : Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considére ce rapport est généralement pris égal a 2.
Donc: e, =659+ 2 + 0,002 =67,9cm
e ['effort de compression centré maximale supportable par le béton :
Npmax = b X h X op. = 0,55 X 0,55 X 17710 = 5357,28 KN
e Coefficient Y :406

N, 238,53

Y= Xhxop. 535728

= 0,045

On compare ce coefficient a 0,81 :

y = 0,045 < 0,81 Donc On détermine 1'excentricité critique relative  :

2 14+./9-12x
Py=0036<-=0667 — E= v
3 4(3+3-12x )

- 1+.,/9—-12¢
43+ /9 —120)

enc = & X h=0,165X%x55=9,09cm

= 0,165

et = 67,9 > enc = 9,09 = Donc la section est partiellement comprimée.
e On calcul la section d'armature en flexion simple Ag ¢ sous l'effet du moment M, g4i¢

puis on déduit la section d'armature réelle en flexion composée.
Ny

Ag = ASficir — n
st

e (Calcul du moment fictif : Mugeir = My + Ny (d - 2) =N, (e +d-— 2)

0,55
Mu fictit = 238,53 (0,679 + 0,495 — T) = 214,44 KN.m
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moment réduit : p = My it = 21444 x 107 = 0,112
bd2f,, 0,55 x 0,4952 x 17,71
L=0112 < fimie = 0,392 et p = 0,112 < 0,1859
= PivotA = A' =0
a=1-093661—2.u=0,173
Ll o417

15 ’

Aq fiogi = Bxbxdxfh _ 0,001133 = 11,33 cm?
fsu

Ag=11,33x 1074 — 238’550: 107 _ 5,37 x 10~* m? = 5,37 cm?

On adopte directement le pourcentage minimal donné par le RPA.
Aminrea= 30,25 cm?
On Choisit : As = 12HA20 (37,70 cm?)

VI1.2.5.2 Ferraillage transversal
D'apreés le RPA2024, les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de :

Ay paXVy

t  h.xf,

v, effort tranchant de calcul.
h.: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée.
fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;

_( 25.5iAg=5
Pa=13,75,si0, < 5

. .. A , )
La quantité d'armatures transversales minimale (ﬁ) en % est donnée comme suit :

0,3%si:Ag = 5
08%si:A; < 3
interpolé entre les 2 valeurs limites précédentes si:3 < Ay < 5

Ag : est I'élancement géométrique du poteau :

l l
A Z(—fou—f) Ou:
& \n. b/’

h, b, : dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de déformation considérée.
l¢ : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135°, ayant une longueur

droite de (100;) minimum.
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants ( @ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

» Exemple de calcul pour poteau (55x55)

Selon I’article 7.4.2 de RPA24 (v2024) :

1 2,38
& h. 055

La valeur de Vu pour le poteau (55x55) d’apres le logiciel Etabs est égal : Vu = 139,25 KN

= 4,33 cm < 5 donc pa = 3,75

e Zone nodale
La valeur maximale de I’espacement en zone IV est fixée comme suit :
t < Min (by/2; 10cm; 6@;)
bo : dimension minimale du noyau béton (a l'intérieur des armatures de confinement)
t < Min (50/2; 10cm; 6 X 1,6) =t =10cm

A PaX Vy Xt 3,75%x139,25x107° x 0,10
7 hexf, 0,55 X 400

On Choisit : As = 6HA10 (4,71 cm?), donc on a 6 brins d’armatures.

= 2,37 cm?

e Zone courante

La valeur maximale de I’espacement en zone IV est fixée comme suit :
t” < Min (be/2 ; he/2 5 100))
@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
t" < Min (55/2;55/2;10%x 1,6) =>t=15cm

_ paXVyxt 375x139,25x 1073 x 0,15
7 hexf, 0,55 X 400

On Choisit : As = 6HA10 (4,71 cm?), donc on a 6 brins d’armatures.

= 3,56 cm?

V1.2.5.3 Ductilité pour la zone critique

D*aprés le RPA 2024 article 7.4.2 il faut vérifier que :

l
l.,, = max (1,5hc ; %l ; 60 cm)

lo: (unités : cm) : La plus grande dimension de la section transversale du poteau
lg; (unités : cm) : la longueur libre du poteau.

> Pour poteaux (55x55)

(340 — 40)
l.,, = max (1,5 X55=825; —=50cm ;60 cm) =82,5cm
;il = % D D > B e Condition vérifier
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» Pour poteaux (50%x50)

(323 -40)
l.,, = max (1,5 X50=75; ——==47,17cm ;60 cm) =75cm
% = % g X1 T SO Condition vérifier
> Pour poteaux (45%45)
(324 — 40)
l.,, = max (1,5 X 45 =675 ; ——==47,33cm ;60 cm) =67,5cm
el B 531 3 3 oo Condition vérifier
he 45
'Y
i
| £=15h
¥
A
h
= v
b

Figure VI. 1 : Details de la zone nodale
VI1.2.5.4 Vérifications nécessaires
a. Condition de non-fragilité A, > A in
. :0,23><b><d><ft28 _ 0,23 x0,55x0,55x%x2,1
s f, 400
Ag = 36,60 CIMN? 2 Ag iy eereeeeesssnmmmsssssnsesssssssssessssssssessssssssessssssssessssssassessssssssnessess Condition vérifier

b. Vérification de RPA24 (v2024)

= 3,65 cm?

> Pourcentage total minimum des aciers longitudinaux

Ag min = 0,01 X 55 X 55 = 30,03 cm?

On adopte : 12HA20, avec As = 37,70 cm? > Agin

> Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux
e Zone courante :

Ag max rra = 4%bh = 0,04 x 55 X 55 = 121 cm?

A = 37,70 cm? < 121 cm?
e Zone de recouvrement

Agmaxrpa = 8%bh = 0,08 x 55 X 55 = 242 cm?

Ag = 37,70 cm? < 242 cm?

» Le diamétre minimum est de 12 mm

¢, = 20 mm = 12 mm
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» Longueur minimale de recouvrement
Liecouvrement = 60¢)
L=60x2=120cm
» Espacement
Selonx:S;=(55—-2%Xx25-3%X2)/4=1467cm < 15cm ...ccrvrrunn. Condition vérifiée.
Selony:S;=(55—-2%x25—-3%X2)/4=14,67cm < 15CcM .ccoevvrrerne.. Condition vérifiée.
c. Vérification des contraintes a L’ELS

Selon les regles de BAEL 91 il faut vérifier les contraintes de compression du béton :

Obc = Obc

Gpe = 0,6 X 25 =15 MPa
» Calcul des contraintes maximales

Opc = —Nser

15As + B
Nger 1748,10 x 103

Obc = T5As + B 15X 36,69 + 550 x 550 _ > 0 MPa
Ope = 5,76 < Opc = 15 MPa oo Condition vérifiée.

d. Vérification de sollicitations tangentes
Daprés le RPA 2024 article 7.4.2 il faut vérifier que : T, < Tpy
Vu 139,25 x 1073

= = = 0,51 MP
T xd T 0,55 x 0,495 2
Tou = Pa-fezs » OU pg est égal :
0,075,siAg =5
Pa=10,04,sir,<5
On a pour A, = L = 228 — 433 cm < 5 donc py = 0,075
p 8 he 055 ’ Pa ’
Tou = Pa-fe2s = 0,075 x 25 = 1,88 MPA
Donc: tpy = 0,51 MPa < T, = 1,88 MPa e Condition Vérifiée.

VI1.2.6 Ferraillage des autres poteaux

Tableau VI. 5 : Excentricité et nature de la section des poteaux

55x585 GHQ+O03EX+EY 157,20 23853 2 6590 0,002 0,045 0,165
50x50 G+Q+03EX+EY 15845 183,87 2 86,18 0,816 0,042 0,165
45x45 G+Q+0,3EX+EY 123,15 49,33 2 2496 0,891 0,014 0,166
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Tableau VI. 6 : Vérification de 1'excentricité

55x55 67,9 9,09 S.P.C
50x50 88,99 8,25 S.P.C
45%45 252,49 7,47 S.PC

Tableau VI. 7 : Section d’armature calculée des poteaux

55x55 214,44 0,112 0,173 11,33 5,37
50x50 195,22 0,109 0,171 10,59 5,99
45%45 132,03 0,101 0,163 8,67 7,44

Tableau VI. 8 : Vérification des armatures longitudinales

Courante Recouvrement

55x585 5,37 30,25 121 242 37,70 12HA20
50x50 5,99 25,00 100 200 28,65 4HA20+8HAL16
45x45 7,44 20,25 81 162 20,36  4HA16+8HA114

Tableau VI. 9 : Espacement et armatures transversales

Zone Zone Zone Zone
nodale courante nodale courante
55%55 10 15 2,37 3,56 82,5 4,71 6HA10
5050 10 15 2,21 3,43 75 4,71 6HA10
45%45 10 15 2,08 3,13 67,5 4,71 6HA10

Tableau VI. 10 : Vérification des contraintes a I’ELS

55x%55 1748,10 5,76 15 Vérifié
50x50 1203,49 4,81 15 Vérifié
45%45 499,76 2,46 15 Vérifié

Tableau VI. 11 : Vérification de sollicitations tangentes

55%55 139,25 0,51 0,075 1,88 Vérifié
50x50 139,71 0,62 0,04 1 Vérifié
45%45 114,61 0,63 0,04 1 Vérifié
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Ferraillage des éléments structuraux

VI1.2.7 Schéma de ferraillage
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Figure VI. 2 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V1.3 Ferraillage des poutres

Les poutres soumises a la flexion et a 'effort tranchant, elles assurent la transmission des
charges des planchers vers les poteaux, elle est ferraillée en flexion simple a 1’état limite ultime
ELU suivant les recommandations d’RPA puis vérifiée a I’état limite de service. Nous avons
deux types de poutres : les poutres principales et les poutres secondaires.

VI1.3.1 Combinaisons des charges

> Selon BAEL 91
ELU : 1,35G + 1,5Q.

ELS:G+Q.

> Selon RPA 2024
Situation accidentelle :

G +0,3Q + 0,3Ex + Ey.

G +0,3Q + 0,3Ex - Ey.

G+0,3Q-0,3Ex + Ey.

G+0,3Q-0,3Ex - Ey.

G +0,3Q + Ey + 0,3Ex.

G +0,3Q + Ey - 0,3Ex.

G +0,3Q - Ey + 0,3Ex.

G+0,3Q - Ey- 0,3Ex.

VI1.3.2 Hypothéses de calcul

e Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciables.
e Le calcul se fait en deux zones : la zone en travée et la zone sur appui.
VI1.3.3 Recommandation du RPA24

V1.3.3.1 Exigences de ductilité pour la zone critique

Afin d'encadrer la formation des rotules plastiques et de garantir une dissipation d'énergie
optimale, la réglementation impose de définir une longueur spécifique pour ces zones. Cette
portion de la poutre, ou les sollicitations sismiques sont maximales, nécessite un traitement
particulier en termes de ferraillage.

La longueur de la zone critique est directement proportionnelle a la géométrie de la section
transversale. Selon les exigences de ductilité, elle est définie par la relation suivante :

'=1,5h

h : représente la hauteur de la poutre.
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VI1.3.3.2 Armatures longitudinales
Selon I’article 7.5.2 de RPA2024 :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
e e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
> 4% en zone courante.
» 6% en zone de recouvrement, avec :
e La longueur minimale de recouvrement est de 60¢ en zone IV.
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Tableau VI. 12 : Les valeurs de ferraillage maximal et minimal

Amin (cm?) 6 5,25
Amax (cm?) zone courante 48 42
Amax (cm?) zone de recouvrement 72 63

VI1.3.3.3 Armatures transversales
D’aprés ’article (7.5.2) de RPA 2024 :
e Le diametre ¢, des armatures, a haute adhérence, ne doit pas étre| inférieur a 6 mm.
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A; = (0,003).s.b
e ['espacement maximum, entre les armatures transversales, est déterminé comme suit :

» Dans la zone critique
h
S = min (Z' 24¢:;17,5 cm; 6c|)1)

h : hauteur de la poutre.
¢, : diametre des armatures de confinement.
¢; : diametre minimal des barres longitudinales.

> En dehors de la zone critique

s'<h/2

Avec : s' = min(h/4; 12¢,) si les armatures comprimées sont nécessaires.
¢4 : plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales.

» Condition de non fragilité

0,23 X b x d X fig

cnf = fe
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VI1.3.4 Calcul de ferraillage des poutres Principales
V1.3.4.1 Sollicitations obtenues par logiciel ETABS 22

Les sollicitations sont obtenues a partir du logiciel ETABS, donc nous avons :

Tableau VI. 13 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres principales

ELU -87,59 53,91 119,69
ELS -63,68 39,39 /
ELA -147,64 113,97 152,98

V1.3.4.2 Calcul de ferraillage longitudinale

L'action sismique n'a pas grands impacts sur les poutres dans les travées, mais elle affecte
significativement les zones d'appui (zone nodale). Pour cette raison, les poutres sont
généralement armées en travée en fonction du moment ultime.

Alor, il est essentiel de noter que dans certains cas, le moment en travée induit par I'action
sismique peut dépasser le moment ultime.

Dans de telles situations, il devient impératif de dimensionner les armatures en fonction
de ce moment sismique supérieur afin de garantir la sécurité et la stabilité de la structure.

Le calcul se fera en flexion simple sur une section rectangulaire (30x40) cm?.

a) En travée (a ’ELA)

Ys =1 ; fe =400 MPa ; - o
Yb = 1,2; fou = 17,71 MPa.

Hauteur utile: d = 0,9 xh =0,9 x40 = 0,36 m ﬁ

Moment réduit : g = My _ _ 11397x1073 0,166 b =30 cm

bd2f,.  0,30x0,362x17,71
L= 0,166 < Wi = 0,392

u= 0,166 < 0,1859

u= 0,166 > 0,1042 = Pivot A

a=(1-0,9366,1—2u) = a=0,234

160 —1

Ay, =0
Bbdf,, 0,183x0,3x0,36x 17,71
W= - = 8,75 x 10~* = 8,75 cm?
.y 400

On Choisit : As = 3HA16+2HA14 (9,11 cm?)
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b) Sur appui (A PELA)

My _ 147,64x1073
bd2f,.  0,30%0,362x17,71

n= 0214 < e = 0,392

u=0,214 > 0,1859 = Pivot B

a=125(1-,/1-2u) = a=0305

B=08a= p=0,244

Ay, =0

_ Bbdfy,, 0,244 x0,3x0,36 x17,71
foy 400

On Choisit : As = 6HA16 (12,06 cm?)

Moment réduit : p = =0,214

= 1,168 X 1073 = 11,68 cm?

su

a. Vérifications nécessaires
» Condition de non-fragilité (A.4.2/CBA93)
Il faut que As = Asmin:

0,23 xbxdxf,s 023x0,3x%x0,36x2,1 5
Asminent = f = 200 = 1,30 cm
e

Ag minrpa = 0,005 X b x h = 0,005 X 30 X 40 = 6 cm?

— . — 2
As min — maX(As min cnf As min RPA) = 6cm

Tableau VI. 14 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre principale

En travée 8,75 1,30 6 48/72 9,11 3HA16+2HA14
Sur appui 11,68 1,30 6 48/72 12,06 6HA16

e Lalongueur minimale de recouvrement
L=60¢,
Li=60x14=84cm
L=60x1,6=96cm

» Vérifications a ’ELS

e Vérification des contraintes a ’ELS

Comme la fissuration est peu préjudiciable ...........cocceeviiiiieniiiiiinieeene, Condition vérifiée.
L’acier utilisé est de nuance Fe E 400 .........ccoocceeviiiiiiniiiiiieeieeeeeee, Condition vérifiée.
L’ ¢élément est soumis a la flexion SIMple ........cccooceeevieniiieiieniiieieieeeee, Condition vérifiée.
La section est 1ectangulaire ..........ccccccceeeriieeriieeiiee e e Condition vérifiée.
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D’apreés BAELS3, il faut de vérifier la condition ci-dessous :

a) En travée

, 1 f 1,37-1
y= =B 3y gl g < T2 435
Mger 39,39 2 100 2 100

= 0,234 < a = 0,435...(CV) = V¢rification des contraintes a ELS n’est pas nécessaire.
a) Sur appui

M, 87,59 v-1 | fog 1,38-1 25
= = = —t= —4+— =044
2 100 o= 2 100 0,440

a, = 0,305 < a = 0,440...(CV) = V¢érification des contraintes a ELS n’est pas nécessaire.
» Vérification de la fleche a ’ELS (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les poutres répondent aux conditions suivantes :

1

h . o,
->—>=>—=0,10 > = 0,0625. e Condition vérifiée.
L 16 400
A 12,06 42 . o,

p=— S LN =0,0101 S=—==0,0105..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, Condition vérifiée.

bo.d fe 40x30 400
h M 39,39 . Lo,
-> t 20 =0,10 > = 0,06 Condition vérifiée.
L ~— 10xMO 400 10%63,68

Toutes les conditions étant vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
» Vérification de I’effort tranchant a PELU (Art A.5.1/BAEL91)
11 faut vérifier que : T, = Ty:
Vv, 119,69x10°

~ 1.1 MP
W bxd T 0.3%0.36 L Mira

_ fczs 25 .
T,= min (0,2 — 277 ; SMPa) = min (4,17 ; SMPa) = 4,17 MPa
b b
Tu= L1 MPA ST = 4,17 ettt et e et e e e e e e arae e e e nanaaeeeenns C.V

b. Calcul de ferraillage transversal

> Diamétre : D’apres le BAEL :
_ h b
¢t < min ((blmin; %’E)
400 300
g mim, E mm)

= ¢y < min(14 mm; 11,42 mm; 30 mm)

¢¢ < min (14 mm;

On prend : ¢ = 8 mm

> Espacement
S¢ = min(0,9d; 40 cm) = min(0,9 X 36; 40 cm)
= S; = min(32;40 cm) = 32 cm
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e En dehors de la zone critique

h
S¢ < 5= 20cm = Onprend:S; = 15cm

e Dans le zone critique

~rh
St = min (Z' 12q)1m1n>

St=min (% ; 24¢,;17,5cm ; 6, ) = min(10 cm ; 19,2cm ; 16,8 cm; 8,4 cm)
= Onprend:S; =10 cm
Longueur de la zone nodale : ' = 1,5h = 60 cm

» Section d'armatures transversales

D’apres I’article (7.5.2) de RPA 2024, La quantité d’armatures transversales minimales est

donnée par :
A =2 0,003 xS xb

A( Zone nodale ) > 0,003 x 10 X 30 = 0,90 cm?
A¢( Zone courante) = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
On adopte A, = 4HA8 = (2,01 cm?)

¢. Schéma de ferraillage

Fil

= 3T16 Fil Py bHL1+1.2)/4
ppme [0 2 mevsesq | me
3T16 Fil | 2T14ch |
12 300 g 30 ll 2 _L=L2/2 |1 12
8x10 5 b 8x10 nx15 8x10 ! B 8x10 nx15 8x10 ! 8x10
b L1 b L2 ‘
Coupe En Travée (1-1) Coupe Sur Appui (2-2)
3Tefil+3T16ch
2 F ¥
B A
8 b B cad+étr enT8
) gie ¥ 8 gl88¥
%l—aﬂefil

Figure VI. 3 : Schéma de ferraillage des poutres principales
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VI1.3.5 Ferraillage des poutres secondaires
a. Sollicitations obtenues par logiciel ETABS 22

Les sollicitations sont obtenues a partir du logiciel ETABS, donc nous avons :

Tableau VI. 15 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres secondaires

ELU -58,19 42,77 -79,61
ELS -42,35 30,99 /
ELA -129,47 93,69 111,58

b. Calcul de ferraillage longitudinale

Le calcul se fera en flexion simple sur une section rectangulaire (30%35) cm?.

d=09h h=35cm

As

Iy = 30 cm

Avec le méme calcul dans les poutres secondaires, nous avons obtenu les résultats suivants :

Tableau VI. 16 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre secondaires

En travée 828 1,14 5,25 42/63 8,29 3HA16+2HAI2
Sur appui 11,99 1,14 5,25 42/63 12,06 6HA16

e Longueur minimale de recouvrement : L = 60¢,
Li=60x1,2=72cm
Lo=60x1,6=96cm

» Vérifications a ’ELS

e Vérification de la fleche a ’ELS (Art B.6.5.1 /BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les poutres répondent aux conditions suivantes :

h 1 35 1 .. e

=2 —=2—=20,011 =2 —==0,0025 ..ot Condition vérifiée.

L = 16 330 16

p=L <225 12008 (509 <2 = 00105 oo Condition vérifiée.
bo.d ~ fe  35x30 400

B M 35 0,093 > 222 = 0,07, Condition vérifiée.

L —10xM0 330 10%42,35

Toutes les conditions étant vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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e Vérification des contraintes a ’ELS

Comme la fissuration est peu préjudiciable ..........ccccooveervieencieeciiieeeeeen. Condition vérifiée.
L’acier utilisé est de nuance Fe E 400...........cccccooiiiiiiiiiiniiinieiceeeeeee, Condition vérifice.
L’¢élément est soumis a la flexion simple.........ccoeevevciienieeiieniecieieeee, Condition vérifiée.
La section est rectan@ulaire ..........cccueeveeeieeriieeiienie e Condition vérifiée.

D’aprées BAEL91 modifiée 99, il faut de vérifier la condition ci-dessous :

b) En travée

-1 f, 1,38-1 2

< =044
100 100

o, = 0,248 < a = 0,440...(CV) = V¢érification des contraintes a ELS n’est pas nécessaire.

b) Sur appui

M 58,19 -1 f 1,37-1 = 25
u_ _ Y + c28 - < + 22

2 "0 4= 100:0’435

o, = 0,358 < a = 0,435...(CV) = Vérification des contraintes a ELS n’est pas nécessaire.

» Vérification de la fleche a PELS (Art B.6.5.1/BAEL91)
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les poutres répondent aux conditions suivantes :
S T I X1 X S Condition vérifiée.
L = 16 400 16
p=— B2 1205 () 101 <2 = 0,0105 e Condition vérifice.

bo.d ~ fe  40x30 400
D> 2 0,10 2 22 = 0,06 Condition vérifiée.
L ~ 10xMO 400 10X63,68

Toutes les conditions étant vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
» Vérification de I’effort tranchant a PELU (Art A.5.1/BAEL91)
Il faut vérifier que : T, = T:

V, _ 79,61x107

= = =0,84 MP
W bxd 030315 0
_ . feog . 25 .
T,= min (0,2— ; 5SMPa) = min (0,2 135 5MPa) = min (4,17 ; 5MPa) = 4,17 MPa
Yy )
Tu= 0,84 MPa S Tu= 4,17 oottt ettt C.V

d. Calcul de ferraillage transversal

> Diamétre : D’apres le BAEL :
. h b
¢¢ < min (¢1mini ﬁ;ﬁ)
. 350 300
¢t < min (14 mm;g mm;ﬁ mm)
= ¢¢ < min(14 mm; 10 mm; 30 mm)

On prend : ¢y = 8 mm
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» Espacement
St = min(0,9d; 40 cm) = min(0,9 x 31,5; 40 cm) = min(28,35;40 cm) = 28,35 cm
e En dehors de le zone critique
S¢ < g =17,5cm = Onprend:S; = 15 cm
e Dans la zone critique
St = min (2, 12¢lmln>
St=min (% ; 24¢,;17,5cm ; 6, ) = min(8,75 cm ; 19,2cm ; 16,8 cm; 7,2 cm)
= Onprend:S; =8 cm
Longueur de la zone nodale : L' = 1,5h = 52,5 cm
La s Section d'armatures transversales
D’apres I’article (7.5.2) de RPA 2024, La quantité d’armatures transversales minimales est
donnée par :
A =>0,003 %S, xb
A( Zone nodale ) > 0,003 x 10 X 30 = 0,90 cm?
A( Zone courante) > 0,003 X 15 x 30 = 1,35 cm?
On adopte A, = 4HA8 = (2,01 cm?)

e. Schéma de ferraillage
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Figure VI. 4 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V1.4 Ferraillage des voiles
Les voiles sont des ¢léments de contreventement soumissent a des forces verticales
(charges permanentes et d’exploitation) et horizontales engendrées par les actions sismiques.
Chaque voile sera calculé en flexion composée avec des efforts tranchants, et ferraillés
selon les prescriptions de I’RPA24 v2024, leur ferraillage est composé de :
e Armatures verticales le plan du voile.
e Armatures horizontales dans le méme plan.
e Armatures transversales pour assurer la cohésion et la résistance globale de I’¢lément.
VI1.4.1 Combinaisons d'actions
e Selon BAEL 91
ELU : 1,35G + 1,5Q.
ELS:G+Q.
e Selon RPA 2024 : Situation accidentelle :
G +0,3Q + 0,3Ex + Ey.
G +0,3Q + 0,3Ex - Ey.
G +0,3Q — 0,3Ex + Ey.
G +0,3Q - 0,3Ex - Ey.
G +0,3Q + Ey + 0,3Ex.
G +0,3Q +Ey - 0,3Ex.
G +0,3Q - Ey + 0,3Ex.
G +0,3Q - Ey - 0,3Ex.
VI1.4.2 Représentation des voiles
Dans notre structure les voiles ont été classifiées en deux (02) types présentés par la figure
(VL.1), ces voiles sont ferraillés dans trois (03) zones :
Zone I : S-SOL + RDC + lier + 2éme étage.
Zone II : 3ier a 6éme étage.

Zone III : 7¢éme a 9¢em étage.

1t
17 ecm vio
L T
3,20m
1 l ]
17cm Vi
L T | I
3,75m

Figure VI. 5 : Les types des voiles dans notre structure
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VI1.4.3 Donnes de calcule pour le type voile V1

Le calcul sera uniquement pour voile V1, qui est soumis a des efforts internes importants :

Tableau VI. 17 : Donnes de calcule pour voile V1

11 35,72 3,00 3,75 0,17 2,5 25 400 1,2 1,0
Type de systéme : 4 - Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles
Qf TO(s) T2(s) R Type de voile
1,25 0,83 0,60 4,50 Voiles élances

Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant
I1 est nécessaire de modifier les moments fléchissant résultant du calcul de structure
Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants

11 est nécessaire de modifier les efforts tranchants résultant du calcul de structure

VI1.4.4 Sollicitations :
Les sollicitations des voiles obtenues par le modéle numérique de logiciel ETABS 22
sont présentées par le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 18 : Les sollicitations des voiles issus d'analyse selon ETABS 22

0 0,00 -1783,462 4090,4978 959,6013
1 3,23  -1600,114 2976,9884 819,5986
2 6,63  -1419,63 2107,0136 633,8324
3 9,86 -1351,103  1636,49  541,3212
4 13,09 -1158,483 1083,8551 415,8081
5 16,32  -965,379  725,5421  322,5533
6 19,55 -653,5236 1584,9754 275,6209
7 22,78 -771,8051 507,2438  225,6778
8 26,01 -629,1934 461,5658 178,5442
9 29,24  -421,3735 423,0133  165,0317
10 31,49 -212,5377 408,1574  114,7385
11 35,73 -161,8987 330,2683  114,7385
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VI1.4.5 Etapes de calcule
Pour déterminer les sollicitations de calcul, on doit suivre les étapes suivantes :
e V¢rification de I’effort normal réduit.
e V¢rification du type de voile a calculer.
e Détermination de la hauteur critique du voile.
e Amplification des diagrammes de moment fléchissant et d’effort tranchant.
e Déterminer le ferraillage.
e V¢rification de ductilité locale.
VI1.4.6 Vérification de I’effort normal réduit
La vérification de I’effort normal réduit a déja été eftfectuée, voir le tableau (V. 33).
VI1.4.7 Vérification de type de voile

D’apres le RPA24 (article 7.7.4) le type des trumeaux ainsi que les voiles comme suit :

. . . h
e Pour les voiles élancés correspondent a (l—w) > 2,0.
w

: . h
e Les voiles courts correspondent a (l—w) <2
w

w

. . . . (h 2
e Les voiles de grandes dimensions correspondent a (l—) < 3

h, =35,73m;l, = 3,75m

h 35,73 o .
- ==-=958, Donc: 9,58 > 2 — voile élancé.
ly 375

VI1.4.8 Diagrammes de calcul

Le RPA 2024 exigé pour les structures contenant des voiles élancés un enveloppe de calcul
modifiée, pour les moments fléchissant et les efforts tranchants en fonction d’hauteur, déplacée
verticalement (décalage) d’une distance égale a la hauteur (%) de la zone critique du voile :

A

hw

Y -'_ A
hcr hh‘
t, -

L) P

Figure V1. 6 : Zone critique a la base de voile d’apres RPA 2024
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VI1.4.8.1 Détermination de la hauteur critique her

La hauteur h.,, de la zone critique estimée comme suit :

hy
hor = (1)

Et:

21,
her <4 he : pour n < 6 niveaux
2h, : pour n > 6 niveaux

Ou:
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.
hy : est la hauteur totale du voile.
> Evaluation de la hauteur (h,,.) de la zone critique du voile

h, = 3,00m
hy
h. = max <lw; ?) =(3,75;595 ) > h,=595m

Et:

2l,:2%x375=75m

<
her < {Zhe =6 m pour n = 6niveaux

Donc: h, = 5,95m
V1.4.8.2 Diagrammes de calcul du moment fléchissant
Le RPA 2024 introduit un diagramme de moment fléchissant de calcul, en fonction de la

hauteur, qui est donné par une enveloppe linéaire :

3- Enveloppe de calcul
décalée de /i

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de 1’analyse

[
M
‘ r

Figure V1. 7 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant selon RPA 2024
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» Détermination des équations de courbe de moment fléchissant
+X (h)

Y (M)

Figure VI. 8 : Courbes de calcul des moments
On a le courbe « y1 » est définie sous forme :
y1=ax+b,;avec les conditions aux limites :
y1(0) =Ma et yi(hw) = Ms
= vyi(hw) =ahy +Ma=Mp=>a=Ms
S oa (Mp h—w My)
Ainsi, I’équation de y; devient :

(Mg —My,)

- .(x) + M, ,avec: x € [0; hw]

=Yy =

Le décalage de traction de /.- conduit a 1I’équation suivante pour y2 :

Sy, = mBh;WM*‘*)_(X—hcr)+MA,avec:x € [hers hw]

On a utilisé I’Excel pour tracer le courbe d’enveloppe de calcul pour les moments fléchissant :
e Enveloppe de calcul décalée s E nevoloppe linéaire

1021,88 0,0040,00
35,00
- 30,00
- 25,00

- 20,00

Hw (m)

- 15,00
- 10,00
- 5,00

f ; T T T 0,00
5000 40049@78 3000 2000 1000 0
M (KN, m)
Figure VI. 9 : Enveloppe de calcul et linéaire pour les moments fléchissant pour voile V1
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VI1.4.8.3 Diagrammes de calcul de I’effort tranchant

Le RPA 2024 introduit aussi une enveloppe de calcul des efforts tranchants :

S a

13- Effort tranchant de caleul

2 hy /3

2- Effort tranchant amp lifié

1- Courbed’effort tranchant
issue de I"analyse de structure

7 =14, '
Figure VI. 10 : Enveloppe de calcul d’effort tranchant des systémes a contreventement mixte

L’enveloppe de calcul du diagramme des efforts tranchants est établie en trois phases
successives :
e La premiére phase consiste a majorer de 40 % le diagramme initial des efforts tranchants.

e La deuxieme phase consiste & conserver cette courbe majorée depuis la base du voile
1 23 r \ hw
jusqu’a une hauteur égale a 5

e La troisiéme phase correspond au tracé d’une enveloppe linéaire reliant le niveau ?W au

sommet du voile.

» Détermination des équations de courbe d’effort tranchant

s X (h)
2
»
A A
2h./3
h
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X
h,/3
Y (V) ~ V] v v

V=14V,

Figure VL. 11 : Courbes de calcul des efforts tranchant
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Pourx € [0;hw/3] :y3=1,4Vu
Pour x € [hw/3 ; h,,] : On a le courbe « y3 » est définie sous forme :

y3=ax+b
Avec les conditions aux limites :

V3 (h?w) =V, =14Vu

ys(hy) = V3 =0,7Vu

ys(hy,) = a.h, +1,4Vu=0,7Vu
—0,7V,

hw
Ainsi, I’équation de y3 devient :

y3(hw) =

S>a=

AZVV“ hy, 4+ 1,4Vu=07Vu

On a utilisé I’Excel pour tracer le courbe d’enveloppe de calcul pour Les efforts tranchants :

=14 x Vu =3=Diagramme issue de l'analyse =—#-—Diagramme amplifi¢

+ 40,00
35,00
30,00
25,00

+ 20,00

Hw (m)

+ 15,00

T 10,00

+ 5,00

% ! ! ; ; ; ; - 0,00
-1600,00-1400,00-1200,00-1000,00 -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00

T (KN)
Figure VI. 12 : Enveloppe de calcul et lin¢aire pour les moments fléchissant pour voile V1

VI1.4.9 Calcul de la section des armatures longitudinales
» Calcule pour voile V1 (/,, = 3,75m)
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et

vérifier selon le réglement RPA2024 :

L

-
<

A4

bw As

- d

«

Figure VI. 13 : Section de voile a ferrailler

»
»

Avec :

d : hauteur utile de la section, il est pris égale a 0,9/, selon les deux versions de RPA.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 156



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

» Méthode des contraintes
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM), , le calcul se fera
sur une bande de longueur :

< (h 2)
min 593

La méthode implique de déterminer le diagramme des contraintes en se basant sur les

sollicitations les plus critiques en utilisant la formule :

Avec :

N : Effort normal appliqué.

B : Section du voile.

M : Moment fléchissant appliquer.

I : Moment d’inertie.

Y : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

» Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement)

e=0,17m

B=3,75%0,17 = 0,6375 m?
L =3,75

y = — =1,875m

D’apres le BAEL 91 modifié 99 (Art B.8.4.1) Il faut vérifier que :
o (BrfCZS + Asfe>
019Yb Ys
e La section réduite du voile : Br =L X (e — 0,02) = 3,75 % (0,17 — 0,02) = 0,5625 m?
e Longueur de flambement : Ly = 0,85h = 0,85 % (3,40 — 0,40) = 2,55 m

><e3 _ 3,75x%0, 173

NuSN_u:

e Moment d'inertie : [ = =1,54%x 1073 m*

e Rayon de giration : i = f ’1 14621705_ = 0,049 m

255
0049

e ['élancement : A = T = =5204=50<A<70

e Coefficienta: a = 0,6 (5 ) =0,6 (52 04) = 0,55

e Section d'acier minimale Ag: Ag i, = 0,15%B = 0,15% X 0,6375 = 9,56 cm?

= N, <N, = 7,37 MN

e Ny<N,=055(

0,5625%25 356X10_4X400)
0,9%1,2

o ['effort normal revenant de 1'Etabs (ELU) : N, = 2890,10 KN
= Donc: Ny =29MN <Ny = 7,37 MN .oooomiimieeeeeeeeeeeeeeeeeeene. Condition vérifiée.

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 157



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

> Calcul des contraintes

(N = 1783,46 KN
iM = 4090,60 KN.m

I_e><L3_O,17><3,753_07471 .
EVEE 12 - O/ m

N M 1783,46 x 1073 4090,60 x 1073

op=3 + TY= 0.6375 + 07471 x 1,875 = 13,06 MPA
N M 1783,46 x 10~3  4090,60 x 1073

0y =3 + TV = 06375 — 07471 x 1,875 = —7,47 MPA

0, > 0eto, < 0= Section est partiellement comprimée (S.P.C)
» Longueur de la zone comprimée

o1l _ oo, 1306 g
lol + 1o, 2 1306 + 747 <27

L.=LX
» Longueur de la zone tendue
Li=L—-L.=374-239=136m

» Largeur de la bande verticale

d < mi (h 2L> i (32 239) in(1,5;1,59) = 1,5
< min 53 Le min 533 , min(1,5;1, ,5m
d1=1,5m

d; = 1,5m > L; = 1,36 m, Donc le diagramme est comme suit :

d=1,5m

o1 = 13,06 MPa
L=137m

oy =17,47 MPa
L=375m

Figure VI. 14 : Diagramme des contraintes Pour voile V1
> Calculons o
d, =L — 025=136 — 0,25=1,11m
o, d;
oy Lt
oy xdy, 747X
L¢ 1,37

!

= 0,

= 6,11MPa

» Contraintes de traction moyennes

o, +0) 7474611

Omoy1 = > = 5 = 6,79 MPa
o, +0 611
GmoyZ = T = T = 3,06 MPa
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» Efforts de traction moyens

N¢, = Omoy1 X €% 0,25 =6,79 X 0,17 X 0,25 = 0,29 MN
N, = Omoy2 X € X 0,25 = 3,06 X 0,17 X 0,25 = 0,13 MN

> Section d'acier

N,, 0,29
:—:—:7'25X1O_4 2=7,25 2
ST f, 400 m o
N, 0,13
= 2= = 3,25 x 107* m? = 3,25 cm?
s =T, 400 m o

> Section totale
Ag = Ag + A = 10,50 cm?

» Condition de non-fragilité A; > Ag in

0,23xbxdxf,,q
s-min f
0,23 x17 x375%x 2,1 5
s-min — 400 = 7,69 cm
Ag = 10,50 CM? 2 Ag iy weeeeeeeessssmmmsssssssessssssssesssssssssesssssssssesssssssssessssssssssssssssssnessess Condition vérifier

VI1.4.10 Ferraillage des éléments des rives

D’apres le RPA24 (article 7.7.4) les voiles sont calculé en flexion composée. Le béton
situ¢ aux extrémités des voiles, appelées éléments de rive, est confiné sur une longueur [,
mesurée a partir du bord du voile jusqu’au point ou le béton atteint une déformation critique

considérée égale €., = 0,35 % :

=

F-———————=—3
=

Pu

hs
Ly

Figure VI. 15 : Eléments de rive pour les voiles
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V1.4.10.1 Dimensionnement des éléments de rives
e Lalongueur [, de I'¢lément de rive doit respecter la condition :
l, = max(0,15(, ;1,5 b,,)
Et donc : I’épaisseur b. doit alors étre au moins égale a /4. /10.
Sinon : b. doit rester supérieure ou €gale a /. /15
he représente la hauteur d’étage.
l,, : longueur de voile

b,, : Largeur de I’ame de voile.

L’épaisseur b. des zones confinées des voiles, doit étre plus ou égale de 200 mm

|
b
LT i he/10

¥

l

I, >2b,,0.2l,

J h
¥ bc I)é
P

lc
l.<2b.;021,

Figure VI. 16 : Epaisseur minimale confinées de rive
» PourvoileVl:b, =0,17cm; h,=3,00m; [, =3,75m:
l, = max(0,15(,;1,5b,,)
[, = max(0,15x%x 3,75;1,5 x0,17) = [, = max(0,56 ;0,2645)
[, =2 0,56 cm On opte pourl. =56 cm
Si:l. =56 cm < max(2b,,;0,21,)
[, =56 cm <max(2 x0,17;0,2 x 3,75)

[, =56 cm < max(34cm ;75cm)

Condion véerifier

Condion véerifier

h
Si:b.>—=
h 3,00 1o
Alorsb, > == —=102m
15 15
Donconopte: b, = 0,301 > 0,2 1M .eooviiiiiiiieiieiee e
d(em)=25  leg(cm)=56 bw(em)=17  Léme (cm) =253 led (cm) = 56 d(cm)=2.5
—>|d|« leg > d|« Lame *d|e led *d|«
I 4
It f ]
g bw (cm) =17 £
o =
2 2
|« Iw=370cm >|

Figure VI. 17 : Dimensionnement des ¢léments de rives et I’ame
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VI1.4.10.2 Ferraillage des éléments de rives
e Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au
moins égal a 0,5% de la surface de la zone confinée :
Ay min = 0,5% X I, X b,
Avec :
len=1+2 xd1,2=56+2 x2,5
Ay min = 0,5% X Iy X b, = 0,5% X 61 X 30 = 9,15 cm?
V1.4.10.3 Choix des armatures des éléments de rives
Le long des joints de reprise de coulage, 1'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

v
Ay =11 <E>

V=14V= 14x%x959,60 = 1343,44 KN

4 —11 1343,44 x 1073
vi T 400

) = 3,694 x 1073 m? = 36,94 cm?

Ayj . Armatures couture joints reprise coulage.

V : Effort tranchant de calcul, V = 1,4 Vu.
Tableau VI. 19 : Choix des armatures des voiles

I

Vi 10,50 9,24 36,94 12HA20 37,70

VI1.4.10.4 Espacement vertical armatures confinement (St)
e Les armatures verticales des éléments de rive devraient étre confinées avec des cadres
et/ou des étriers horizontaux dont I'espacement vertical doit satisfaire la condition :
St <min(by/3;12,5cm ; 6¢,)
bo: Largeur nette de la zone confinée, mesurée entre les nus extérieurs des armatures.

¢; : Diameétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive : ¢; = 12 mm.

S < min (%0; 12,5cm; 6g01).

25
S¢ < min (? =8,33cm;12,5cm;6 X 1,6 = 9,6cm>

= 5 <8,33cm.
On adopte :
St =8 cm.
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V1.4.10.5 Section minimale des armatures de confinement
e La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20 cm.
e La section des armatures de confinement dans les éléments de rive mesurée dans le sens

paralléle a 1'épaisseur du voile, doit satisfaire les conditions :

At20,09><stxb0><fC28

fe
A fc28

A, >03Xs,Xb x(—g—1>><
t St 0 A, £

b, : représente la largeur du noyau confinée de 1'élément de rive.

S;: : L’espacement vertical pour Les armatures de confinements.

( ii) : représente le rapport de la surface totale de 1'élément de rive sur sa surface confinée.

Ag = (I +2xd1,2) X be = (56 + 2 x 2,5) x 25 = 1830 cm?
A, = 1. X by = 56 X 25 = 1400 cm?

At2O,O9St><b0><f;ﬁ=0,09x8><25x%= 0,09 cm?

e

4g _ fezs _ P 25 _ 2
AtZO,SStxbox(Ac )x 5 _0,3><8><25><(1400 1)><400—1,15(:m

A, = 1,57 cm? = A, > 1,15¢m? Donc on adopte : 6HA8 = 3,02 cm? (3 cader)

. L

Cadre 3 Cadre 2 Cadre 1

Figure VI. 18 : Schéma de ferraillage 1'élément de rive
V1.4.10.6 Ferraillage de 1'ame
Les armatures d’ame doivent étre constituées de 2 nappes de barres présentant les mémes
caractéristiques d’adhérence, reliées entre elles par des étriers espacés d’environ 500 mm.
e Aciers verticaux : Le diamétre maximal des armatures d’ame, noté ¢max, doit satisfaire
aux conditions réglementaires prescrites :
8mm < @y < by, /8
8mm < Q. < 21,25mm = @ = 12 mm
Pour Lame = 253 cm, et espacement = 25 cm on adopte : 2 x (11HA12) ou As = 24,88 cm?
- Espacement maximal
Stiax S Min (250 mm ; 25 @ yip)

= St pax < Min (25 cm ; 25X1,2 cm) = S <min (25 cm ; 30 cm)

On chisir : St=25 cm
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e Aciers horizontaux

A, =
h_zxfe

S: : Espacement des cours d’armatures transversales.

X S;

V : Effort tranchant de calcul o : V.= 1,4V = 1,4 X 959,60 = 1343,44 KN
z : Distance entre les centres de gravite des armatures des deux extrémités confinées.

/ X st Ay = ' X 3)(025—1 5x1073m? = 1,95 2
—3 = =
I, S h= 314 x 400 , ,9 m ,95 cm

Ap, = 1,95 cm?, Donc on adopte : (3HA10) ou As = 2,36 cm?

Ay =

VI1.4.11 Vérification des contraintes limites de cisaillement
En addition aux spécifications du (Art 7.3 RPA 2024), la contrainte de cisaillements dans
le béton et limitée selon équations suivants :

Tp < 0,2 feog

\ v
Ou:rbzbw—xd,avec:

Cette contrainte est limitée par : 7, = 0,2 X f.,5 = 0,2 X 25 =5 MPa

7 134344 X 1073
"~ b,xd 0,17 x 3,375

Tp = 171 MPa S 5 MPa .ot Condition vérifier.

Tp = 1,71Mpa

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
VI1.4.12 Vérification des conditions de ductilité locale
VI1.4.12.1 Longueur comprimée des parties de rive
D’apres le RPA24 v2024 Art 7.7.5, Pour calculer la longueur comprimée des parties de

1ive le cqicur €5t égale :

Ecu
lecatcut = Xy (1 - )

SCU..C

Cette longueur [, .4, doit étre supérieure a :
max (0,15 /v 1,5 by)

La position de 1’axe neutre x,,, associée a la courbure ultime apres 1’éclatement du béton
et située en dehors du noyau confiné des €léments de rive, peut étre déterminée a 1’aide de la
relation suivante
L, X b,

by

Xy = (vd +wv) X

vg : Effort normal réduit, cas d’une section rectangulaire.

w,, : Pourcentage normalise des armatures verticales d'ames.
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» Pour voile V1 (I, = 3,75m)
b,=30cm;by=25cm; l, =3,75m
Ngq = 1783,46 KN

<04
Vd = T, X foe
1783,46 x 1073 011 < 04
= = =
V4= 017x3,75%x25 =
_ Asv fyd
w, = X =—
(lw - Zlc) X bw fcd
Avec :
fyd _ fe Yb
- = — X —
fcd fc28 Vs

A,y @ Section de ferraillage correspondant a la section de 1’ame du voile.

fya : valeur de calcul de la limite d’¢lasticité de ’acier.

fea : valeur de calcul de la résistance du béton a la compression.

400 1,2
Shu_Je 1o 800,124,
fcd f028 Vs 25 1
~ 24,88
Y (375 -2 x56) x 17

= w

x19,2=0,11

VI1.4.12.2 Raccourcissement limite a la rupture, du béton comprimé
Ecue = 0,0035+0,1aw,,q
Avec : €., = 0,0035
wwq : Rapport mécanique en volume des armatures de confinement.
a : Coefficient d’efficacité du confinement.
VI1.4.12.3 Rapport mécanique en volume des armatures de confinement
Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de
confinement requises, dans les ¢éléments de rive et égale :

volume des armateures des confinement  fyq
X —_—

Wyg = _
wd voume au en béton fea

V.
Vnc fcd

Volume du noyau en béton (V) :
Ve =her X by X 1

= V. = 595 X 25 X 56 = 833466,67 cm®
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Volume des armatures de confinement (V) :
Vst = L X @y X Ny,
L : La longueur total des armatures transversales (cadre + étrier + épingle).
Nbr : nombre des cadres sur la longueur critique (4er).
En utilisant le schéma du ferraillage des ¢éléments de rive voire la figure (VI.18) :

L = L,(cader 1) + L,(cader 2) + L;(cader 3)
SL=2X(bgX2+EX2+5+5)+(bgXx2+=Ex2+5+5)

> L=2X(25X2+2X2+5+5)+ (25X 2+ X2+5+5)
= L = 330 cm

__ler—10cm
Nbr -

St

hcr —10cm 595 — 10cm
= N, = - P . = 73 cadre.

VSt= LX@[X NbT‘
= Ve = 330x0,8x 73 =12108,95 cm3

12108,95
833466,67

= Wy = x 19,2 = 0,2789.

D’apres le RPA24 v2024 art 7.7.5, il convient de prévoir une valeur minimale de w,,q4
¢égale a 0,12 dans la zone critique a la base du voile.
0,2789 > 0,12 .o Condition vérifiée.

V1.4.12.4 Coefficient d’efficacité du confinement o

an=1_2n( bi )

6b0 Xho

a = (1-55) (1= 5)

n : nombre total de barres longitudinales par des armatures de confinement ou des épingles.

bi : distance entre des barres maintenues consécutives.

bo, ho, t : grandeurs géométriques.

/,

Figure VI. 19 : (a) Détails d'armatures longitudinales (cf. Figure (7.2a) -RPA 2024).
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n=14bars;b; =10cm;by =25cm; t =8cm;l. =56 cm

b?
(a"_l_z<6boxho> ( 6 X 5><51> 083
n
8

2
—(1 t)(1 t)—(1 (1 8 )—078
% =\* " 2b, 2h, 2% 25 2x56)

a=(a,.a;) =083 x 0,78 = 0,65

Donc:

Ecue = 0,0035 + 0,1aw,,4 = 0,0035 + 0,1 x 0,65 x 0,2789 = 0,02
= (vg + w,) X lWXbC = (0,11 +0,11) x 2222 = 99 ¢m

Soit donc :

Lecateut = % - (1= 22) =99 (1 - 222) =81,675 cm

Ecu.c

Cette longueurl, .4 doit atre supérieure a max (0,15 /5 1,5 byw)
max(0,151,,;1,5b,,) = (0,15 x 375;1,5x 17 ) = (56,25 ;25,5 ) =56,25cm
Lecatcur = 81,675 > 56,25 CM oot Condition vérifiée
VI1.4.12.5 Volumes sur la hauteur critique her = 5,95 m
D’apres le RPA24 v 2024 Art 7.7.5, on doit respecter la condition ci-dessous :

b
aw,q = 30U, X (vg + wy) + &5, X d X b—c — 0,035
0

I - Valeur requise du coefficient de ductilité en courbure.

&gy . Valeur de la déformation a la limite ¢lastique de I'acier, donnée comme suit :

Es : module d’¢lasticité de ’acier.
a : Coefficient d’efficacité du confinement, égale a (ay, ; ag) avec :
> Requise du coefficient de ductilité en courbure p,,
Le coefficient de ductilité¢ en courbure (1, ) peut atre détermine en fonction du période

fondamentale (7)), de la valeur (T,) du spectre de calcul, du coefficient de comportement

(R/QF) et du rapport (%).
RD

MRgp

He
1+2[(5x@>—1]2 Si Ty <T,
QF To

MRp

2x<ix@>—1 Si Ty=T,
Pr

Mg : est le moment fléchissant issu de 1’analyse de 1’enveloppe décalée de h., a la base.

Mgp est le moment de résistance a la flexion de calcul.
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To=083 s>T,=06s

Alors : u(p=2x((p£fxg—§z)—1

R=4,5; 0 = 1,25
Mgp = 4090,50 KN.m
Mpgp = 8327,30 KN.m

R M 4,5 4090,50
y¢=2x(—xﬂ)—1 =2x (2= % )—1=254
(pf Mgp 1,25 8327,30

o 400
Eqpg = — = = 0,002
syd = g7 2000000 ’

b
30uy. (Vg + W,,).ssyd.b—c — 0,035
0

= 30 % 2,54(0,11 + 0,11) X 0,002 X % — 0,035 = 0,005
awyg = 0,65 X 0,2789 = 0,18 > 0,005 ..ooirirrerrrerreerereeseseesesseesessessesseeseens Condition vérifiée.

VI1.4.13 Ferraillage de la zone supérieur

Tableau VI. 20 : Calcule de ferraillage longitudinal de la zone supérieur

I (S-SOL
+RDC 1783,46  4090,50  -13434  -7.47 13,06 136 866,07
+E1+E2)
11 (E3+E4

96538 335479  -507.81  -6,91 9,93 1,54 903,93
+E5+E6)

I (E7+E8+E9) 629,19  2022,88  -601,35 -4,09 6,06 1,51 525,30

Tableau VI. 21 : Résultats de ferraillage longitudinal des éléments de rive de la zone supérieur

B

I (S-SOL+RDC .
18,20 9,15 36,94  12HA20 37,70 Critique
+E1+E2)
I1 (E3+E4
14,65 9,15 22,60  12HA16 24,13  Supérieure
+E5+E6)
III (E7+E8+E9) 7,72 9,15 8,40 6HA14 9,24 Supérieure
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Tableau VI. 22 : Résultats de ferraillage longitudinal de I’ame de la zone supérieur

L (G-5OLTRDC 1,95 0,51 3HA10 2,36 Criti
, , , ritique
+E1+E2) HHAT2
11 (E3+E4 )
As 0,39 0,51 3HA10 2,36 Superieure
+E5+E6)
24,88 cm?

II(E7+E8+E9) 0,14 0,51 3HA10 2,36 Superieure

VI1.4.14 Schéma de ferraillage

d (em)=2,5 leg (em) =56 St[{em)=50 Lime (em)=253 bw(cm)=17 led (em)=56 d (em)=2,5
| | ot ot o)
e i — 4 8§
] e 1
n / // l g n
By ) V. . b -]
Q o
a o
Avg (cm?) = 36,9446500% Iw (m) =3,75 Avd (cm?) = 36,94465005
<— @12 St= 25 @10
-+ L |
Is: =25 !
- # 8cm
i

Figure VL. 20 : Schéma de ferraillage du voile V1

VI1.4.15 Ferraillage du voile type 02 (V10 = 3,20 m)

=1 _ J
17 cm V10
I | T

3,20 m

A 4

i
-

Figure VI. 21 : Sheema du voile type 02 (V10 = 3,20 m)
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VI1.4.15.1 Donnes de calcule pour voile V10

Le calcul sera uniquement pour voile V10, qui est soumis a des efforts internes importants :

Tableau VI. 23 : Donnes de calcule pour voile V1

11 35,72 3,00 3,20 0,17 2,5 25 400 1,2 1,0
Type de systéme : 4 - Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles

Qf TO(s) T2(s) R Type de voile

1,25 0,83 0,60 4,50 Voiles élances

Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant
I1 est nécessaire de modifier les moments fléchissant résultant du calcul de structure
Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants

11 est nécessaire de modifier les efforts tranchants résultant du calcul de structure

VI1.4.15.2 Sollicitations
Les sollicitations des voiles obtenues par le modéle numérique de logiciel ETABS 22
sont présentées par le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 24 : Les sollicitations des voiles issus d'analyse selon ETABS 22

0,00 -1223,4574 748,6445 223,7844
3,23 -1048,7982  646,6257  222,7199
6,63  -896,6997  546,0049 211,8274
9,86  -761,4319 516,646  196,5299
13,09 -672,7599  396,6777 177,6139
16,32  -567,4856  321,0956 176,6197
19,55 -467,3896  263,4594 160,3612
22,78  -374,5885  257,4904  136,6873
26,01 -301,4262  215,9066 109,1531
29,24 -203,9909  125,3291 = 97,4349
10 31,49  -98,4463 88,1499 79,3519
11 35,73 -57,935 82,1568 79,3519

o LI SN N R WN = O

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 169



Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

VI1.4.15.3 Diagrammes de calcul

hcritique (l'n) =5595m

VI1.4.15.4 Diagrammes de calcul du moment fléchissant

=== Friveloppe de calcul décalée

=== Enevoloppe linéaire

198,2

,0040,00

ey
+
(!

|
==X 35,00
0

’

E

r

AL

8GQs,64480

Figure VI. 22 : Enveloppe de calcul et linéaire pour les moments fléchissant pour voile V10

600

500 400 300 200

M (KN, m)

VI1.4.15.5 Diagrammes de calcul de I’effort tranchant

100

r

—=—1.4 x Vu =W Diagramme issue de l'analyse =—¥—Diagramme amplifié

Hw (m)

i i i
| || ||
£ i 1
7 i
4
rd -
X
¥ A
P s },&
-350,00 -300,00 -250,00 -200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,00

Figure VI. 23 : Enveloppe de calcul et linéaire pour les efforts tranchants pour voile V10

T (KN)

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00
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VI1.4.15.6 Ferraillage des éléments de rive dans la zone critique

Tableau VI. 25 : Tableau récupératif du ferraillage des éléments de rive dans la zone critique

Oimin (cm) 1,20 1,40
le,choisi (cm) 48,00 48,00
De,choisi (€m) 20,00 30,00

leg (cm) 48,00 48,00
beg (cm) 20,00 20,00
bo (cm) 15,00 25,00
Stmax (cm) 5,00 8,00
Ag (cm?) 1060,00 1590,00
Ac (cm?) 720,00 1200,00
At (cm?) 0,66 1,22
Aveale (cm?) 9,24 21,23
Avmin (cm?) 5,30 7,95
Avj (cm?) 8,62 8,62
Avg (cm?) 9,24 21,23
Choix 9HA 12 14 HA 14
Ag adopte (CM?) 10,18 21,55

VI1.4.15.7 Ferraillage de 1'ame

Tableau VI. 26 : Tableau récupératif du ferraillage de 'ame

01 (cm) 1,00 01 (cm) 0,80

Svchoisi (cm) 25,00 Shchoisi (cm) 25,00

Svmax (cm) 25,00 Shmax (cm) 25,00
Olmin (cm) 0,80 Z (cm) 267,00

Oimax (cm) 2,13 Oimax (cm) 2,13

Avmin (cm?)/e=25c¢m 0,85 Ahmin (cm?)/e=25c¢m 0,85

Asv (cm?)/L =214cm 14,14 Ash (cm?)/h =595,33cm 24,13
Choix 10 HA 14 Choix 3 HA10

As adopté (cm?) 15,39 As adopté (cm?) 2,36

b = 0,64 (MPa) < Taam =5 (MPa) Condition vérifie
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VI1.4.15.8 Vérification des conditions de ductilité locale

a) Donnes de I'élement de rive

h-::r

Nnhr

Figure V1. 24 : Donnes de 1'élement de rive

Tableau VI. 27 : Donnes de I'élement de rive gauche et droite pour voile V10

n 10 14
bi (cm) 6,00 10,00
L (cm) 280,00 340,00
O (cm) 0,80 0,80
Nubr 117 73

St (em) 5,00 8,00

be (cm) 20,00 30,00
bo (cm) 15,00 25,00
he (cm) 53,00 53,00
ho (cm) 48,00 48,00
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b) Vérification de ductilité locale

Tableau VI. 28 :Vérification de ductilité locale 1'élement de rive gauche et droite pour voile V10

va (KN) 0,09 0,09
Fyd /Fea 19,20 19,20
@v 0,07 0,07
xu 68,27 61,44
Vne (cm?) 428640,00 7414400,00
Vst (cm?) 16466,97 12475,89
Ecu 0,0035
o 0,87 0,87
Oln 0,92 0,81
os 0,79 0,77
a 0,72 0,62
Souc 0,06 0.2
£y 0,002
Owd 0,7376 0,335
owd > 12 CV C.V
@wd (Min) -0,0329 -0,0403
le,catcut (cm) 64,07 52,59
Vérification CV CV

VI1.4.15.9 Ferraillage de la zone supérieur

Tableau VI. 29 : Calcule de ferraillage longitudinal de la zone supérieur

I (S-SOL
+RDC 122346 748,64  -31330  -0,33 4,83 021 575

+E1+E2)

II (E3+E4
567,49 616,68  -24326  -1,08 3,17 0,81 74,63

+E5+E6)
I (E7+E8+E9) 30143 377,78  -193,83  -0,75 1,86 0,92 58,65
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Tableau VI. 30 : Résultats de ferraillage longitudinal des éléments de rive droite

I (S-SOL+RDC .
21,23 5,30 21,23 14HA14 21,55 Critique
+E1+E2)
11 (E3+E4
12,43 5,30 12,43  12HAI12 13,57  Supérieure
+E5+E6)
111 (E7+E8+E9) 6,35 5,30 6,35 8HA12 9,05 Supérieure

Tableau VI. 31 : Résultats de ferraillage longitudinal des éléments de rive gauche

I (S-SOL+RDC
9,24 7,95 924 9HAI12 10,18 Critique
+E1+E2)
II (E3+E4
7,78 7,95 7,95 8HA12 9,05 Supérieure
+E5+E6)
III (E7+E8+E9) 5,23 7,95 7,95 8HA12 9,05 Supérieure

Tableau VI. 32 : Résultats de ferraillage longitudinal de I’ame de la zone supérieur

(G-SOL+RDC 0,44 0,51 3HAI0 2,36 Criti
' , , ritique
TE14E2) 10HA14 q
II (E3+E4 .
As 0,34 0,51 3HA10 2,36 Superieure
+E5+E6)
15,39 cm?
II(E7+ES8+E9) 0,27 0,51 3HAI0 2,36 Superieure
VI1.4.15.10 Sheema de ferraillage
d(cm)=2,5 lcg (cm) = 48 9 St (cm) = ?0 Lime (cm) =214 bwlcrr;] =17 e led (ecm)= 4: n}tcm]: 25
i | o / E
E N E
5 =
Avg (cm?)=9,24 lw(m)=3,2
- ‘“ <— @310 =Eit: 25 3 [ﬁrB
] ISt: 25
] : 8cm

Figure VI. 25 : Schéma de ferraillage du voile V10
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Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

VIIL.1 Introduction
L'infrastructure désigne la partie inférieure d'un ouvrage, qui repose sur le sol d'assise et
assure la transmission de l'ensemble des charges provenant de la superstructure. Cette
transmission peut s'effectuer soit directement, comme dans le cas des semelles isolées, des
semelles filantes ou des radiers, soit par l'intermédiaire d'éléments intermédiaires tels que les
semelles sur pieux.
VII.2 Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est og,; = 1,5 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
e Site class¢ comme un site meuble S3.
e Ancrage des fondations : Z = 3 m.
VIL.3 Etude des fondations
Les fondations constituent la base d'un ouvrage en contact direct avec le sol d'assise. Leur
role principal est d'assurer la transmission au terrain de I'ensemble des charges et surcharges
auxquelles I'ouvrage est soumis.
Les fondations doivent assurées deux fonctions essentiellement :
e Reprendre les charges et les surcharges supporté par la structure.
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.
e Les fondations doivent étre en équilibre sous :
e Les sollicitations dues a la superstructure.
e Les sollicitations dues au sol.
VIL.3.1 Choix du type de fondation
Le choix du typa de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e (Capacité portante du sol (oy,; ).
e Charges qui leur sont transmises.
e Profondeur du bon sol.
e [’aspect économique.

e Facilité d’exécution (coffrage).
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VIL.3.2 Justification pour le choix des fondations

VI1.3.2.1 Semelles isolées

Avec :
A, B : Lalongueur et la largeur de la semelle respectivement.
Nger : Charge a I'ELS appliquée en téte de la semelle.

Afin de dimensionner la surface nécessaire des fondations sous les charges verticales a
I'état limite de service (ELS), nous nous basons sur les résultats fournis par le logiciel, en
retenant la charge appliquée au poteau le plus sollicité.

Ny, = 1748,10 KN

avec :

Nger 1748,1 0
Usol

Pour (36 Poteau / étage) : Somere = 36 X 3,41% = 419,54 m?

S Q

La surface du batiment, notée Sy ,ment » S€Ta €Xtraite a partir du plan architectural en utilisant
le logiciel AutoCAD, en exploitant certaines de ses fonctionnalités.

Sbatiment = 420»63 mz

Ssemelle

54
Spmimont X100 = 4% > 509
Shatitiment 420 =3 X 100 = 99,74% > 50%

On en déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface du batiment

La distance minimale entre axes des poteaux est de 2,10 m (Distance insuffisante pour
accueillir deux semelles isolées). Ce qui expose ces derniéres au chevauchement. Ce type de
fondation n’est donc pas approprié pour 1’ouvrage en question. Alors il faut opter pour des
semelles filantes.
VIL3.2.2 Semelle filante
11 faut que :

Gsol > ser
B.L Osol

La somme des efforts normaux apportés par poteaux et voile a la base a ELS, On choisit la

fille le plus sollicité " I'axe F " :

Ny, = Y.N,.,.; = 1567,8 + 1477,7 + 1462,50 + 1443,70 + 1388,30 + 1116,70 + 1353,9

N,,, = 58396,6K

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 177



Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

N, 58396,6
B> =
Geor XL 150 X 23,10

=16,85m

Donc, il serait plus intéressant d’orienter notre choix vers un radier.
VIL.3.3 Prédimensionnement du radier

b
Poteau 0

Nervure ] /1%1/ "

I |

&

|
l— Dalle du radier

Figure VII. 1 : Radier nervuré
Le radier est assimilé a un plancher nervuré reversé soumis a la réaction du sol. Son
Prédimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :
Pour la nervure qui une sectionen T, on a :

» Epaisseur de la dalle du radier

Lmax Lmax
< <
35 =M =30
Lmax : Laplus grande portée de la dalle entre nus (485 cm )
485
ET < hy < 30 = 13,85 < h, < 16,67 — hy = 15 cm, on adopte hy = 50 cm

» Largeur de la nervure
by = b,otequ = by = 0,60 m, On adopte b, = 0,60 m

> Hauteur de la nervure :

h; > ﬂ = @ = 48,5 cm ,on adopte hy = 50 cm
10 10
> Calcul le débordement D
ho 50
D = max (7 ;300m> = max (7 ;3OCm) =30cm

Pour le débord, s’il y a possibilité de la réalisation, les régles de 1’art préconise des largures
entre 50cm et 150 cm, On prend un débord de 50 cm, cependant s’il est nécessaire d’augmenter
cette valeur cela permis.

Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut s’assurer que le
radier est de type rigide, pour cela la hauteur totale " h," de la nervure doit satisfaire la

condition de la longueur élastique :

Lmax =< 5 X L,

N[

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 178



Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

L,: est la longueur ¢lastique du radier telle que :

I
¢ |Kxb

B bh3
12
E : Module d’¢élasticité différé du béton: E; = 37003/ f.,5 = 10818,87 MPa.

I : Inertie de la semelle

I

b : Largeur du radier (bande de 1m).
K : coefficient de raideur du sol, K = 18 MPa/m (sol de densité¢ moyenne).
Afin de simplifier les calculs, on considére dans ce qui suit que la nervure a une section

rectangulaire de largeur b, = 0,60 m et de hauteur h, a déterminer comme suit :

3148 X L. Y XK 3| 48 x 18 x 4,60*
t>\/ - =j =0,72m

E X 4 10818,87 x 3,14*

On adopte : hy = 100 cm
VIL.3.4 Modélisation du radier sous ETABS

Le calcul des efforts agissant sur le radier a été effectué en modélisant par des éléments de
type plaque, connectés a des éléments lin€aires représentant les nervures. Le chargement
appliqué correspond aux réactions du sol, issues des efforts transmis par la superstructure via
les poteaux et les voiles porteurs. L'ensemble de cette modélisation a été réalisé a 1'aide du
logiciel ETABS 22, qui offre une analyse précise et adaptée a ce type d'ouvrages.

G+03Q+14E, {El = +E, + 0,3E,
G+0,3Q+ 1,4E," © " |E, = +0,3E, + E,

OQ@)OOQQ@

N

Avec : {

/

0 9 9@ 0069

Figure VII. 2 : Représentation en plan du radier modélisé sous ETABS
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VIL.3.5 Vérifications réglementaires du radier
VIL.3.5.1 Vérification au poinconnement

11 faut vérifier que :

f628
Vb

N,, : L'effort normal sur le poteau le plus sollicité ( 2406,24 KN ).

N, < 0,045 X U, X h, X

U. : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : épaisseur totale du radier.
U.=2X(a+b+2h)=2%x(06+06+2X1)=64m

Donc :

25
N, = 2,41 MN < 0,045 X 6,4 X 0,5 X = = 2,50MN

Donc le radier est stable vis-a-vis du risque du poingonnement
VIL.3.5.2 Vérification de non soulévement (effet de sous pression)

La vérification de la stabilit¢ du batiment vis-a-vis du soulévement di a la poussée
hydrostatique constitue une étape indispensable. Cette vérification consiste a s'assurer que la
condition suivante est satisfaite :

Wiotale = Fs X Vi X Z X Spagier

S, adier = 451,325 m?
Avec :

Wiotate : Poids propre total du batiment radier
F;: Facteur de sécurité vis-a-vis du soulévement ( F; = 1,5)
Y. : Poids volumique de ’eau (3, = 10KN/m?)
Z: Profondeur du batiment ( Z = 3m)
Wiotatle = Whatiment T Wradier
Wiatiment = 62373,32 KN
Wiadier = Sradier X I X pga = 451,325 % 0,50 X 25 = 5629,06 KN
Wiotale = 62373,32 + 5629,06 = 68002,38 KN
Wiotale = 68002,38 KN > 1,5 X 10 X 3 x 451,325 = 20309,63 KN
Donc le radier est stable vis-a-vis du risqué de soulévement.

VIL.3.5.3 Détermination des charges et des surcharges

{ N = Nradier + Nbétimen
N = Gradier + Gremblai + Gnervure + Gbétiment + Q

Grervare = Snervure X B X pga = 0,6 X 211,5 X 0,5 X 25 = 1586,25 KN
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Gremblai = Viemblai T Premblai = (Sradier X Rterre — Viadier — Viervurer) X Premblai
Gremblai = 18 X ((451,325 x 3) — (451,325 % 0,5) — 0,6 x 211,5 % 0,5)
Gremplai = 19167,52 KN

Gpatiment = 53392,29 KN

Q = 8981,03 KN

N =5629,06 + 19167,52 + 1586,25 + 53392,29 + 8981,03 = 88756,16 KN
VIL.3.5.4 Vérification de la contrainte du sol sous la charge verticale

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte maximale :

Osous radier = <150

radier
88756,16x10‘2_196b 1t 15— 225 i -
451,325 =5 ars = 1, 0 =2, ars ... Condition vérifiée.

Osous radier —

VIL.3.6 Ferraillage du radier

Le radier est assimilé a un plancher en dalle pleine renversée, soumis a la flexion simple
sous l'effet des réactions du sol. Le calcul du ferraillage est effectué¢ pour le panneau le plus
sollicité, puis généralisé a I'ensemble des panneaux du radier.

On distingue a cet effet 2 cas :

I cas :

a = E < 0,4 ... la dalle travail dans un seul sens

2¢me cqy :

a = E > 0,4 ... la dalle travaille dans les deux sens

Dans le sens de la petite portée :

— 2
Mx - .uquX
Dans le sens de la grande portée :
My, = p, M,
Voici la distribution des moments sur les différentes positions du panneau :
N I &L
N : ! 03Me; X ! 0.5My
D | N
: ~
1 | S
N e P 0.85Moy Rf-=-"4- Rx 0,75Moy
! [ N
~ i
I ~ ! NS
5 | N ; N
S —— 0.3M ~ 1 N
e 0,5Moy
bj 0,5Mox
0,3Mox
0,85Mox 0.75Mox
Dalle de rive Dalle intermédiaire

Figure VII. 3 : Distribution des moments sur le panneau de rive et intermédiaire
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» Identification du panneau le plus sollicité
Pour le calcul en prend la dalle la plus sollicitée qui a pour dimension :

Ix =400 cm, ly =485 cm

a=l—x=@=082 = 04<a=082<1
ly 485 ’ T T
Les valeurs des coefficients yy, u, sont tirées du tableau (Abaques de Pigeaud BAEL91
modifiée 99)
x ELU:pu, = 0,0539 uy = 0,6313
x ELS ru, = 0,0607 uy, = 0,7381

> KEvaluation des charges

e AaPELU
1,35(Gragior + Goaimene) + 1,50 1,35(5629,06 + 53392,29) + 1,5 x 8981,03

Q= Seadicr N 451,325
Gu = 206,39 KN /m?

e ATELS

(Gradior + Goatiment) + @ (5629,06 + 53392,29) + 8981,03

Qser = Setior = 451,325
Gser = 150,67 KN /m?

e APELU

My, = u,q,L% = 0,0539 X 206,39 x 42 = 177,99 KN.m
M,y = uy Moy, = 0,6313 X 177,99 = 112,36 KN.m
Bonde de largeur de 1,00m parallele a Ly

En travée

M., = 0,85M,, = 0,85 x 17799 = 151,29 KN.m

Sur appuis

Mgy, = 0,3M,, = 0,3 X 177,99 =53,40KN.m

Tableau VII. 1 : Tableau récapitulatif des sollicitations du panneau

Sens Lx

T 177,99 151,29 53,40
Sens Ly 112,36 95,51 33,71
Sens Lx

ELS 146,33 124,38 43,90
Sens Ly 108,01 91,81 32,40
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» Calcul du ferraillage
Le calcul des armatures se fait en flexion simple, en fissuration préjudiciable, sur une
bande d’1 métre
e Sens x-x
En travée :
Hauteur utile : d = 0,9 xh =0,9% 0,50 =0,45m

My, 7% 151,29x1073
bd%fp, 1% 0,452x14,17

a, =125(1 -1 = 2u,) = 1,25 (1 —J1-2x 0,050) = 0,065

Z,=d(1-04x%xa,) = 045(1-04x0,065) =044m

Moment réduit : y, = = 0,050

My, 7% 144,28 x 1072

A = = = 0,000946 m?
Stravée = 7 T F T = 0,44 x 347,83 m
Ag travée = 9,46 cm?
Sur appuis
Hauteur utile: d = 0,9 xh =0,9x 0,50 =0,45m
e My OPPWIS5340x1073
Moment réduit : y, = bl e~ Oix045ix1sl7 0,018

a, =125(1-1 - 2u,) = 1,25(1 -/ 1—-2x0,018) = 0,022
Zy=d(1-04xa,) = 045(1—0,4%0,022) =045m
My, “PPY 50,92 x 1073

As appuis = 7. %X 045x34783 0,000328 m?
As appuis = 3,28 cm®
VIL.3.6.1 Vérification a PELU
» Condition de non fragilité
e Sensx-x:
3—p

Ay min = 0,0008 x X b xh
Ay min = 0,0008 X b X h

En travée :

86
Axmin = 0,0008 X ——=—x 100 X 50 = max(As ; Az min)

Ay min = max(9,46 ;4,28) = 9,46 cm?
Donc on adopte : 10HA12 (11,31 cm?)
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Sur appuis

86
— X 100 x 50 = max(As ; Ay min )

Ay min = max(3,28;4,28) = 4,28 cm?
Donc on adopte : 7HA12 (7,92 cm?)
VI1.3.6.2 Vérification de I’effort tranchant

Ay min = 0,0008 x

e Sens x-x:
Ty STy
_quxXlxxly _ quXlx
W Ix+2ly W3
ﬁ=0,07><f;28=0,O7><f,55=1,17MPa

206,39 X 4 x 4,85
Mo = =3 T wags 29220 KN
V, 292,26 x 1073

fur T d T T 1% 045

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= 0,65 MPa <7, = 1,17 MPa ... Condition vérifiée.

Tableau VII. 2 : Ferraillage de panneau du radier a I'ELU

La zone En travée Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 151,29 53,40 95,51 33,71
n 0,050 0,018 0,035 0,013
(Ve 0,065 0,022 0,045 0,016
Z (m) 0,44 0,45 0,44 0,45
Ag (cm?) 9,46 3,28 6,62 2,30
Ag min (cm?) 4,80 4,28
A, adopt (cm?) 11HA14 6HALZ = 6,79 11HA12 11HA14
= 16,93 = 12,44 = 16,93
V. (KN) 292,26 213,36
Tu (MPa) 0,66 0,63
observation CVvV CvV
S; (cm) 10 20 S; (cm) 10
St max (€M) 33 33 St max (€M) 33
St < St max CVvV CVv St < St max CV
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VIL.3.6.3 Vérification a PELS

La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les contraintes
dans le béton comprimé (gy.) et dans ’acier tendue (o5) ne dépassent pas la contrainte
limite.
0pc : Contrainte limite dans le béton comprimé : g3, < 0, = 15 MPa
o, : Contrainte limite dans les aciers tendus :

05t < 05 = 201,63 MPa ... (fissuration préjudiciable)
» En travée (Sens x-x)
e Détermination de I’axe neutre
by? +30(4, — A,)y — 30(A,d + A,'d) =0

1y%2 4+ 0,046y — 0,021 =0 >y =0,12m

e Moment d’inertie
1
I = gby3 + 1545(y — d')? + 15A4,(d — y)?

I =3,08874 x 1073 m* = 308874,33 cm*
e Les contraintes

Mger 124,38 x 1073
I~ 3,08874 x 103

ope = K.y = 39,04 x 0,12 = 4,80 MPa
o4 = 15K(d —y) = 15 x 39,04 (0,45 — 0,12) = 191,55 MPa

K= = 39,04 MN/m?3

e Vérification

Ope = 4,80 MPa < 0 = 15 MPQ .o Condition vérifiée.

05t = 191,55 MPa < 05 = 201,63 MPQ ....oooeveeeieieeeeeeeeee, Condition vérifiée.
Tableau VII. 3 : Vérification a ’ELS

En x-x 12438 16,93 0,12 308874 39,04 4,80 199,55 CVv

travée vy 9181 1244 011 260009 3678 413 18634 CV

Sur x-x 4390 6,79 0,09 156148 27,26 2,35 148,78 CVv

appuis . 3540 679 0,09 156148 21,02 186 11802 C.V
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VIL.3.7 Ferraillage du débord

> Calcul des sollicitations

e AVELU:
gy x12 20639 %0,5

M = 26,74 KN.
uT T 2 6 m
e APELS:
x 12 150,67 x 0,52
M,,, = qserz _ - — 1958 KN.m

> Calcul des armatures

Hauteur utile: d = 0,9 xh =0,9%x 0,50 =0,45m

My, __ 2674x1073
bd®fpy  1X0,452x14,17

Moment réduit : u = = 0,009

©=0009 <y = 0392 = A’y = 0

u = 0,009 < 0,1859 = Pivot A

4 = 0,009 < 0,1042

15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,® + Bua, —4u =0

a, = 0,044

_ 5,°(3—8a,)  5x0,044*(3 —8x0,044) 0009

31 —ay)? 3(1 — 0,044)2 -

X b xd X 0,009 x 1 X 0,45 x 14,17
Ag = F Jou _ = 0,000174 m?
fou 347,83
As = 1,74 cm?
VIL.3.8 Schéma de ferraillage
60 330 60 360 60 295 60
50 8
gi
T14/10 chaise T12 T12/10

------

T12/6=20 ol T12/6=20

Figure VII. 4 : Schéma de coffrage et ferraillage du radier
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VII.4 Etude du nervure (poutre de libage)
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles.

Tableau VILI. 4 : Présentation des charges simplifiées

Moment fléchissant :
2

L, = 1,(0,50 — %)

Effort tranchant :
2

p
le = 1:(0,50 )

Cas de -
chargement _-]
trapézoidale

T 5§ 7 F a8 Moment fléchissant :
. I, =1,%0,333
Cas de ‘ Effort tranchant :
chargement l, =1,%0,25

triangulaire R *

VII.4.1 Solicitations du calcul
Les efforts internes ont été extraits directement a l'aide du logiciel ETABS, d'ou les
résultats suivants :

Tableau VILI. 5 : Tableau récapitulatif des sollicitations du nervure

Moment En travée (KN.m) 836.9 5593
Moment sur appuis (KN.m) 414,1 278,7
L’effort tranchant (KN) 527,6 -

Le calcul est réalisé sur les nervures de section 60 X 100 ¢m?, étant les plus sollicitées en
termes de moment fléchissant et d'effort tranchant. Ces nervures sont dimensionnées en flexion
simple pour une fissuration préjudiciable.

Les armatures filantes sont déterminées en premicre étape :
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VI1.4.2 Calcul a la flexion simple (armatures longitudinales)

» Ferraillage minimale selon CBA

0,23 xbxdX fzg 023x%x0,6x0,90x2,1
Asmin = f = 400
e

Pour toute la section on a : Agmin, = 2 X 6,52 = 13,04 cm?

= 6,52 cm?

» Ferraillage minimale selon RPA

Ag min = 0,5%b. h = 0,005 x 60 X 100 = 30 cm?

» Ferraillage adopté

Nous adoptons un ferraillage constitué¢ de SHA20 filantes dans la nappe supérieure et de

5HAZ20 filantes dans la nappe inférieure, soit un total de 10HA20, correspondant a une section

d’armature principale de 31,42 cm?. A cette armature principale s’ajoutent les armatures de

peau, assurées par 4HA12, représentant une section supplémentaire de 4,52 cm?. Ainsi, la

section totale d’armature atteint 35,94 cm?, ce qui permet de satisfaire largement la surface

minimale exigée par le RPA2024.
e AalELU:
En travée (1a nappe supérieure)
Hauteurutile: d =09 Xh =09%x1 =09m

M, OPPUS  836,9x1073
bd’fpy  1X0,92x14,17

Moment réduit : u = = 0,122

u=0,122 <y, = 0,392 = A’ = 0... Pas d'armatures comprimées.

u=0,122 <0,1859 = Pivot A

a, =1-09366,1 — 2u=1-— 0,9366\/1 - 2x0,122 = 0,185

_léa—1 16x0,185—-1
15 15
_BXbxdXfp 0131x1x0,9x14,17

As travée = fn = 400 = 0,002877 m*

As travee = 28,77 cm?

=0,131

Sur appuis (la nappe inférieure)
Hauteurutile: d = 0,9 XxXh =09x%x1 =09m

M OPPUS  414,1x1073

- = = 0,06
bd*fpy 1X0,92 x14,17

Moment réduit : y =

u=0,06 <y = 0392 = A, = 0... Pas d'armatures comprimées.
u=0,06<0,1859 = Pivot A
u=0,06 <0,1042
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15a,* — 60a,® + (20 — 4 wa,? + 8ua, — 4u =0

a, = 0,12
_ 5a,%(3 — 8ay) _ 5x0,122(3-8x0,12) 0063
= 3(1 —ay)? 3(1-0,12)2 -
BXbxdXf, 0,063 x1x0,9x 14,17
As appuis = f == 200 = 0,001382 m?
su

As appuis = 13,82 cm®

Tableau VILI. 6 : Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures (poutre de libage)

M, (KN.m) 836,9 414,1

A (cm?) 28,77 13,82

Ag min cpa (€M) 6,52 6,52
Ag minrpa (€cm?) = 0,5%bh 30
Zone courante : Ag .<rpa (CM?) = 4%bh 240
Zone de recouvrement : Ag .y rpa (cm?) = 6%bh 360

Choix des barres SHA20fil+7HAl6¢ch ~ SHA20fil
Ag adopté (cm?) 29,78 15,71

VI1.4.3 Vérification de P’effort tranchant
D’aprées le CBA (Article A5.1) 11, < T,
B V, B 527,6 x 1073
“bxd @ 1x09
fc28

Vb
Ty = 0,58 ST, = 4,35 e Condition vérifiée.

T, = 0,58 MPa

T, = min (0,15 X 14 MPa) = min (3,26 ;4) = 3,26 MPa

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
VI1.4.4 Vérification a ’ELS

Apres avoir le calcul a ELU, on procéde maintenant a la vérification a ELS.

» Vérification des contraintes
On vérifie les contraintes dans le béton et dans 1’acier avec la valeur maximale du moment
de service (M., ) et en prenant les paramétres définis précédemment.
0pc - Contrainte limite dans le béton comprimé :
Ope < 0pc = 15 MPa
o, . Contrainte limite dans les aciers tendus.

05t < 05t = 201,63 MPa ... (Fissuration préjudiciable)
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> En travée

e Détermination de I’axe neutre
by2 +30(4; — A )y —30(A,d + A'd) =0

O,60y2 + 0,089y —0,080=0 =2y =0,30m
e Moment d’inertie

1
I = §by3 + 1545(y — d")? + 154,(d — y)?

[ =2,148102 x 1072 m* = 2148102,537 cm*

e Les contraintes

oo Mser _ 5593x107°
=77 T2148102x10-2 7 /m

ope = K.y = 26,04 x 0,30 = 7,79 MPa
o, = 15K(d — y) = 15 x 26,04(0,90 — 0,30) = 234,68 MPa

e Vérification
Ope = 7,79 MPa < Gpg = 15 MPQ ..o
Ost = 234,68 MPa < 05 = 201,63 MP@.....coceeeiieeeeeee Condition non vérifiée.
En augmentant le nombre de barre a SHA20fil + 10HA16ch, soit une section de

Condition vérifiée.

35,81 cm?.
» Sur appuis
e Vérification

Ope = 4,92 MPa < Gpg = 15 MPQ et
05t = 215,43 MPa < 05 = 201,63 MP@......ccvveeeeeriereeeeeene. Condition non vérifiée.

En augmentant le nombre de barre a S5HA20fil + 2HA16ch, soit une section de

Condition vérifiée.

19,73 cm?. On obtient :
Tableau VII. 7 : Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes pour les nervures

559,3 35,81 0,32 2462255 22,71 7,31 197,02 C.V

En travée

Surappuis 2787 19,73 0,25 1562757 17,83 4,51 173,16 C.V

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 190



Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

VI1.4.6 Armatures transversales

> Espacement
D’aprés le RPA2024 : S, = min (,12¢, )

Dans la zone nodale :

= S, = min(25 ;24) = onprend S, = 10 cm
h_
o=
= onprend S, = 15cm

En zone courante : S; < 30

La longueur de la zone nodale :
L'=2h=2 x100=200cm
La longueur minimale de recouvrement :
Lyecouvrement = 40¢;, = 40 X 2 =80 cm , on prend Lrecouvrement = 80 cm

> Section
A, = 0,003 X S; X by = 0,003 X 15 X 60 = 2,70 cm?

» Diamétres
D’apres le BAEL : ¢ < min (%,%,(pmlin)
_ 1000 600 .
= ¢ < min(———,——,12) = min (28,57;60;16) = 16 mm
35 " 10
On prend : ¢ = 8 mm.

2,70 . . .
on a: “— = 5,4, on doit disposer 06 brins d’armatures transversales, cependant vu

I’importance de la section de la nervure on opte pour 06 brins (6 X 0,5 = 3,02 cm?) , soit :

2cadres + 1étrier en HAS .
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Chapitre VII :

VIL.4.7 Schéma de ferraillage

192

_ 60 _ 60 _ 60
450 390
o 2T126_ 8 g 5T20fil_ 3 10T16¢ch 1 10T46¢ch 1 S 2TH2fil_ 4
10x20 5 5 10x20 nx15 10x20 5 5 10x20 nx15 10x20 5 5 10x20
Dl E| DI El ]|
2T16ch| Dl El M 2T16ch| DI El 2T16ch| Dl
5T20fil .
Coupe En Travée (E - E) A.sT20fi B Coupe Sur Appui (D - D)
5T20fil+10T16¢ch 5T20fil
55 30
30
18 kE &a\ g e 8 g 8¢
" o - 2T12fil b o #-2T12fil
m_ 2cd +étr en T8 d . oo m 2cd +étren T8 o o ollw
5 o - 2T12fil b of - 2T12fil
) U 1 o 9 5 30
11 111 5T20fi » 0 £ 1 1 1 % 5T20fil+2T16ch
6 .60

Figure VII. 5 : Schéma de coffrage et ferraillage des nervures
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VIL5 Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un ¢lément en béton armé, continu entre le niveau des fondations
et celui de la base. Généralement de faible épaisseur, il joue un role essentiel dans la retenue
des terres autour du sous-sol, tout en assurant une liaison rigide entre les appuis de la structure.
Ce dispositif contribue ainsi a un meilleur encastrement de 1’ouvrage dans le sol.

VILS.1 Prédimensionnement

On va adopter comme épaisseur du voile périphérique, la valeur minimale prescrite par les
régles RPA24v2024 dans I’article 10.1.2, et qui égale a 15cm.
VILS5.2 Hypothése de calcul

e Le voile périphérique (V.P) est assimilé a une plaque verticale en béton armé, encastrée
suivant ses quatre bords, et constitué, selon les deux directions horizontale et verticale, par
I’agencement de bandes de largeur unitaire travaillants en flexion simple sous 1’effet de la
composante horizontale de la poussée des terres,

e Le poids propre du V.P ne sera pas pris en considération dans les suivants calculs, et cela
a cause de son effet stabilisateur, ainsi qu’il est négligeable devant la poussée des terres,
vue la faible épaisseur du voile.

o Le ferraillage est constitué de double quadrillage intérieur et extérieur,

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

VIL.5.3 Caractéristiques géotechniques du sol

e Poids volumique du remblai : y = 19 KN /m3.

e Angle de frottement : ¢ = 25°.

o K, : Coefficient des poussées des terres actives.

_1—sing 1-sin(25)
" 14+sing 1+sin(25)

0,41

VIL.5.4 Evaluation des charges
Selon la théorie de Rankine, la poussée des terres varie linéairement avec la profondeur, en
augmentant progressivement depuis la surface du sol jusqu’a la base du voile périphérique. La

pression maximale exercée au pied du mur est donnée par la formule suivante :
1
F= ZX ¥ X h? x K,
h=h;—hps=320-035=285m

1
F= > x 19 x 2,852 x 0,41 = 31,64 KN/
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I
Figure VILI. 6 : pression géostatique latérale des terres (Poussé)
VILS.S Calcul du ferraillage
Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotes avec les poteaux et les
poutres, et chargées par la poussée des terres ; déterminer les moments unitaires py, iy .
L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée. Pour le calcul des moments
on utilise les dispositions indiquées a 1’annexe E3 des régles BAELII :

> Données de base

Ix
Ix =285 cm; ly =430 cm;a=E=O,66;e=15cm

Les valeurs des coefficients iy, i, sont tirées du tableau (Abaques de Pigeaud BAEL91

modifiée 99) :
ELU : u, = 0,0737 uy = 0,3753 qy = 1,35F = 42,71 KN/m
ELS: u, = 0,0791 ny = 0,5351 Qser = F = 31,64 KN/m

e aI’ELU:
Mo, = UyqyuLl: = 0,0737 X 42,71 x 2,85% = 25,57 KN.m
My, = puyMoy, = 0,3753 X 25,57 = 9,60 KN.m
Bonde de largeur de 1,00m parallele a Ly

e En travée
M, = 0,75M,, = 0,75 X 25,57 = 19,18 KN.m

e Sur appuis
My, = —0,5M,, = —0,3 X 25,57 = —-12,7B KN.m

Tableau VII. 8 : Tableau récapitulatif des sollicitations du voile périphérique

Sens Lx 25,57 19,18 -12,78
Sens Ly 9,60 7,20 —4,80
ELS Sens Lx 20,33 17,28 —-6,10
Sens Ly 10,88 9,25 -3,26
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> Sens x-x
e En travée
Hauteur utile: d = 0,9 xh =0,9%x 0,15 =0,135m

My, 7€ 19,18x1073
bd*fhy  1X0,1352x14,17

a, =1,25(1 -1 = 2u,) = 1,25(1 -/ 1—2x0,074) = 0,096

Z,=d(1-04xa,) = 0,135(1 — 0,4 x 0,096) = 0,13 m

Moment réduit : p, = = 0,074

| o M, travée _ 19,18 x 1073
Stravée = 77 T~ = 0,13 x 347,83

= 0,000425 m?

As travée = 425 cm?
e Sur appuis
Hauteur utile: d = 0,9 xh =0,9%x 0,15 =0,135m

My PPUS 12,78 x1073
bod*fpy  0,1% 0,1352x14,17

a, =125(1—/1 — 2u,) = 1,25(1 —/ 1 — 2 % 0,049) = 0,063
Z,=d(1-04xa,) = 0135(1—-0,4%0,063) =0,13m
M, “PP¥S 12,78 x 1073

Moment réduit : y, = = 0,049

Asappuis =7 == =513 % 347,83 - »000279m"
As appuis = 2,79 cm?
VIL5.5.1.1Vérification a PELU

» Condition de non fragilité

e Sens x-x

Ay min = 0,0008 x>—L x b x h
Ay min = 0,0008 X b X h
En travée

66
Asxmin = 0,0008 X ——=—x 100 X 15 = max(A; ; Axmin; Asminrpa = 01% X b X h)

Axmin = max(4,25 ;1,40;1,5) = 4,25 cm?
Donc on adopte : 11HA10 = 8,64 cm?
Sur appuis

66
Axmin = 0,0008 X ——=—x 100 X 15 = max(As ; Axuin; As min rea = 0,1% X b X h)

Ay min = max(2,79;1,40;1,5) = 2,79 cm?
Donc on adopte : 6HA10 = 4,71 cm?

Etude d’un batiment R+9+S-SOL a usages d’habitation selon RPA 2024 195



Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

> Vérification de I’effort tranchant

e Sens x-X
Ty STy
_ QuXlxxly
W Ix + 21y
qu X lx
uy = 3
25
7, = 0,07 X Jezs _ 0,07 X — = 1,17 MPa
Yp 1,5
42,71 x 2,85 % 4,30
= = 45,71 KN

V.. =
ux 2,85+ 2% 4,30

V., 4571x107°
Tux = 1T T1%x0,135

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= 0,33 MPa <7, = 1,17 MPa ... Condition vérifiée.

Tableau VII. 9 : Ferraillage de panneau du voile périphérique a I'ELU

La zone En travée Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 19,18 —-12,78 7,20 —4,80
n 0,074 0,049 0,028 0,019
o 0,096 0,063 0,035 0,023
Z (m) 0,13 0,13 0,13 0,13
Ag (cm?) 4,25 2,79 1,55 1,03
As min (cm?) 1,40 1,2
Ag min rra (cm?) 0,1% X b x h = 1,5 cm?
A, adopt (cm?) 11HA10 11HA10 11HA10 11HA10
= 8,64 = 8,64 = 8,64 = 8,64
V, (KN) 45,71 40,57
Tu (MPa) 0,33 0,30
Observation CV CV
S; (cm) 10 10 10 10
St max (cm) 33 33 45 45
St < St max CV CV C.V C.V
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» Vérification a ’ELS

La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les contraintes
dans le béton comprimé (gy.) et dans ’acier tendue (o5) ne dépassent pas la contrainte
limite.
0y : Contrainte limite dans le béton comprimé.

Opc < Opc = 15 MPa
o, : Contrainte limite dans les aciers tendus.
05t < 05 = 201,63 MPa ... (fissuration préjudiciable)

En travée (sens x-x)

¢ Détermination de I’axe neutre
by? + 30(4; — ANy —30(4,d + A'd) =0
1y2 + 0,023y —0,003=0 =y =0,05m

e Moment d’inertie
1
I= gby3 + 15A5(y — d")? + 15A,(d — y)?

[=1,2571 x 107* m* = 12571,34 cm*
e Contraintes

My, 17,28 x1073
I 1,2571 x 10~*

0y = K.y = 137,46 X 0,05 = 6,30 MPa
o = 15K(d — y) = 15 x 137,46 (0,45 — 0,05) = 183,86 MPa

K= = 137,46 MN /m?

e Vérification
Ope = 6,30 MPa < 0 = 15 MPQ ..o Condition vérifiée.

05t = 183,86 MPa < 05 = 201,63 MPQ ....ooouvveeeeieieeeeeeeee, Condition vérifiée.

Tableau VII. 10 : Tableau récapitulatif les vérifications des contraintes du voile périphérique

x-x 17,28 8,64 0,05 12571,3 137,4 6,30 183,86 CV
En travée
y-y 925 8,64 0,048 134948 68,54 3,26 89,87 CV

x-x —6,10 8,64 0,047 13494,8 45,20 2,15 59,26 CVvV

Sur appuis
y-y —3,26 8,64 0,047 134948 24,16 1,15 31,67 CVvV
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VIL.5.5.2 Shéma de ferraillage

b o
» -
4ép B6/m?
l._’l'_.l
T10/e=10 P <«
| ] [ |
" 9. T10fil / e=10
radier

Figure VII. 7 : Schéma de ferraillage du voile périphérique
VIL.6 Conclusion :

L’¢tude menée dans ce chapitre a permis d’aborder les principaux ¢léments de
I’infrastructure, a savoir le radier, la poutre de liaison et les voiles périphériques.
Le dimensionnement de ces composants a été réalisé¢ selon les exigences techniques et

normatives, afin d’assurer une bonne répartition des charges, une stabilité¢ globale et une

réponse efficace aux sollicitations.
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Chapitre VIII : Comparaison entre les résultats RPA2003 et RPA 2024

VIII.1 Introduction

Le RPA 24 version 2024 est une mise a jour du RPA 99 version 2003, ¢laborée afin de
prendre en compte les avancées récentes dans le domaine du génie parasismique et les
enseignements tirés des séismes survenus ces dernicres années. Cette nouvelle version apporte
plusieurs modifications concernant le zonage sismique, les caractéristiques des sols et les
méthodes de calcul. Ainsi, une comparaison entre le RPA 2003 et le RPA 2024 permet de mettre
en évidence les principales évolutions réglementaires et leur influence sur la conception et le
dimensionnement des structures.

Dans ce chapitre, nous comparerons les résultats de quelque ¢lément obtenus en travaillant
avec RPA2003 et RPA 2024.
VIIL.2 Période fondamentale de la structure

Tableau VIII. 1 : Période fondamentale de la structure

Selon x-x Selon y-y Selon x-x Selon y-y Selon x-x Selon y-y

RPA 99 v 2003 0,799 0,766 0,680 0,680 0,885 0,885
RPA 2024 0,830 0,788 0,680 0,680 0,884 0,884

VIIL.3 Distribution de la force sismique sur les étages

Tableau VIII. 2 : Distribution de la force sismique sur les étages

Fix (KN) Fiy (KN) Fix (KN) Fiy (KN)
9 763,33 799,47 562,33 563,17
8 728,11 762,58 510,87 511,63
7 646,98 677,62 453,90 454,57
6 581,37 608,90 397,53 398,12
5 498,94 522,57 351,03 351,55
4 416,51 436,23 293,04 293,47
3 334,07 349,89 235,04 235,39
2 258,73 270,98 177,04 177,31
1 173,96 182,21 123,06 123,24
RDC 90,71 95,01 64,15 64,25
Y Fi 4492,73 470547 3168,00 3172,70
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VII1.4 Effort tranchant a la base
Tableau VIII. 3 : Effort tranchant a la base

Selon x-x  Selon y-y Selon x-x Selon y-y Selon x-x Selon y-y

RPA 99 v 2003 3168 3172,7 3949,34 393934 319547 319547
RPA 2024 4769,86  4980,18 5426,81 5719,02 4341,4 4575,22

VIII.5 Vérification de la stabilité au renversement

Tableau VIII. 4 : Vérification de la stabilité au renversement

B A Sens x-x 547737,99 101 106,98 5.42
Sens y-y 576434,97 105894,63 5.44

RPA99v 2003 Sens X-X 565559,31 71576,16 7,90
Sens y-y 595189,98 71682,35 8,30

VIIL.6 Déplacement relatif selon RPA 2024 et RPA 99 v2003

VIIL.6.1 Selon RPA2024
Tableau VIII. 5 : déplacement relatif selon RPA 2024

Etage H(m) R/Qf 0ekx (cm) Okx (cm) AX (cm) Oeky (cm) Oky (cm) Ay (cm)
E9 324 3,60 0,034 0,004 0,013 0,032 0,004 0,013
ES8 3,24 3,60 0,030 0,004 0,014 0,028 0,004 0,014
E7 3,23 3,60 0,026 0,004 0,014 0,024 0,004 0,014
E6 323 3,60 0,022 0,004 0,015 0,020 0,004 0,013
E5 323 3,60 0,018 0,004 0,015 0,017 0,004 0,013
E4 323 3,60 0,014 0,004 0,014 0,013 0,004 0,013
E3 323 3,60 0,010 0,004 0,013 0,009 0,003 0,012
E2 323 3,60 0,006 0,003 0,011 0,006 0,003 0,010
E1 3,23 3,60 0,003 0,002 0,008 0,003 0,002 0,008

RDC 340 3,60 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 0,004
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VIIIL.6.2 Selon RPA99 v 2003
Tableau VIII. 6 : déplacement relatif selon RPA 2003

Etage H (m) R/Qf dekx (cm) Okx(cm) AX (cm) eky (cm) Oky (cm) Ay (cm)
E9 3,24 3,60 0,02 0,0720  0,0081 @ 0,0188  0,0676 = 0,0074
ES8 324 3,60 0,0177  0,0637 0,0088  0,0167  0,0601 0,0081
E7 3,23 3,60 0,0152  0,0547 0,0084 0,0144  0,0518 0,0084
E6 3,23 3,60 0,0128  0,0460 0,0088 0,012 0,0432  0,0081
E5 3,23 3,60 0,0103  0,0370 = 0,0084  0,0097 @ 0,0349 0,0081
E4 3,23 3,60 10,0079 0,0284 0,0081 0,0074  0,0266  0,0077
E3 3,23 3,60 0,0056  0,0201 @ 0,0074 0,0052 = 0,0187 = 0,0067
E2 3,23 3,60 10,0035 00126 0,0060 0,0033  0,0118  0,0056
E1 3,23 3,60 0,0018 = 0,0064 0,0042 0,0017 = 0,0061 0,0042

RDC 340 3,60 0,0006 0,0021 0,0021 0,0005 0,0018 0,0018

VIII.7 Comparaison des sections de ferraillage

VIIIL.7.1 Poutre
VIIL.7.1.1 Poutre principale
Tableau VIII. 7 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre principale RPA24

As Asmin  AsminRPA  AsmaxRPA  As Adop

Section Choix
(em?)  (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 8,75 1,30 6 48/72 9,11 3HA16+2HA14
Sur appui 11,68 1,30 6 48/72 12,06 6HA16

Tableau VIII. 8 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre principale RPA99

As Asmin  AsminRPA  AsmaxRPA  As Adop

Section Choix
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 2,38 1,30 6 48/72 4,62 3HA14
Sur appui 8,04 1,30 6 48/72 9,24 3HA14 +3HA14 ch
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VIIL.7.1.2 Poutre secondaires
Tableau VIII. 9 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre secondaires RPA24

As As min  AsminRPA  Asmax RPA As Adop

Section Choix
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée @ 8,28 1,14 5,25 42/63 8,29 3HA16+2HAI12
Sur appui 11,99 1,14 5,25 42/63 12,06 6HA16

Tableau VIII. 10 : Résultats de calcul de ferraillage de la poutre secondaires RPA99

As As min As min RPA As maxRPA  As Adop

Section Choix
(em?)  (cm?)  (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 1,94 1,30 5,25 42/63 4,62 3HA14
Sur appui = 6,78 1,30 5,25 42/63 6,88 3HA14+2HAI12 ch

VIIL.7.1.3 Poteaux
Tableau VIII. 11 : Vérification des armatures longitudinales selon RPA99v 2003

Courante Recouvrement

P(60x60) 3,91 28,80 144 216 28,65 4HA20+ 8HA16
P(60x50) 4,58 24 120 180 24,13 12HA16
P(50x50) 6,51 20 100 150 20,36  4HA16+8HA14

Tableau VIII. 12 : Vérification des armatures longitudinales selon RPA2024

Courante Recouvrement

P(55x55) 5,37 30,25 121 242 37,70 12HA20
P(50x50) 5,99 25 100 200 28,65 4HA20+8HA16
P(45x45) 7,44 20,25 81 162 20,36  4HA16+8HA114
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Tableau VIII. 13 : Espacement et armatures transversales selon RPA99v 2003

Zone Zone Zone Zone

courante nodale courante nodale

P(60x60) 15 10 4,95 0,96 4,71 6HA10
P(60x50) 15 10 4,125 2,75 4,71 6HA10
P(50x50) 15 10 4,125 2,75 4,71 6HA10

Tableau VIII. 14 : Espacement et armatures transversales selon RPA2024

Zone Zone Zone Zone

courante nodale courante nodale

P(55x55) 15 10 3,56 2,37 4,71 6HA10
P(50x50) 15 10 3,43 2,21 4,71 6HA10
P(45x45) 15 10 3,13 2,08 4,71 6HAI10

D’une maniere générale, les mémes observations relevées pour le ferraillage des poutres
sont également constatées pour celui des poteaux. En effet, les sollicitations sismiques
obtenues selon le RPA 2024 conduisent a une augmentation des armatures longitudinales
nécessaires.

Par ailleurs, le RPA 2024 exige une section minimale d’armatures longitudinales plus
¢levée, avec une augmentation de 0,1 % par rapport au RPA 99 Version 2003. Il impose
¢galement une majoration de 20 % de la longueur de recouvrement des barres, ce qui se traduit
par un ferraillage plus conservatif et contribue a améliorer la sécurité¢ et le comportement

sismique des poteaux.
VIIIL.8 Conclusion

La comparaison des résultats montre que le RPA 2024 conduit généralement a des efforts
sismiques plus élevés, notamment au niveau du cisaillement a la base et des efforts internes
des éléments structuraux. Cette augmentation entraine une hausse des quantités d’armatures
nécessaires, ce qui améliore la sécurité et la performance sismique de la structure par rapport

au RPA 99/2003.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a constitué une expérience enrichissante nous permettant de
concrétiser les connaissances théoriques acquises durant notre parcours en génie civil. Il nous
a offert I’occasion de réaliser une étude structurelle compléte et approfondie, menée dans le
respect des normes et réglements techniques en vigueur.

Cette étude nous a permis d’approfondir notre maitrise des différentes phases de la
conception structurelle, depuis 1’analyse des plans architecturaux jusqu’au dimensionnement
des ¢léments porteurs. L’ensemble des vérifications et des calculs a été réalisé conformément
aux reéglements et normes en vigueur, notamment le RPA24 v2024, le BAEL et le CBA. Une
attention particuliere a été accordée aux exigences parasismiques, dont 1’application est
indispensable pour garantir la stabilité, la résistance et la sécurité des ouvrages soumis aux
actions sismiques.

Le recours aux outils numériques de conception et de calcul, notamment AutoCAD et
ETABS, a considérablement amélioré la précision et I’efficacité des différentes phases de
I’étude. Ces logiciels ont facilité la modélisation de la structure, 1’évaluation des sollicitations
internes ainsi que le dimensionnement des éléments en béton armé. Ils ont également permis
une meilleure compréhension du comportement global de 1’ouvrage face aux actions
sismiques, nous avons ¢galement pris conscience de I’importance de la collaboration étroite
entre I’ingénieur et I’architecte des les premieres phases de conception, notamment pour les
structures présentant des irrégularités géométriques qui complexifient I’analyse sismique. Par
ailleurs, la prise en compte des caractéristiques géotechniques du site d’implantation s’est
avérée indispensable pour le choix du type de fondation le plus adapté, alliant sécurité et
optimisation économique.

Enfin, ce projet a représenté¢ une premiere expérience concrete dans le domaine de
I’ingénierie civil. Il nous a permis de renforcer nos capacités d’analyse et de résolution des
problémes techniques, tout en adoptant une démarche rigoureuse. Cette étude constitue ainsi
une base solide pour le développement de nos compétences et notre future carriere

professionnelle.
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Annexe 1

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple

a ELU
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a e [U:;]Est racine de I'equation ¥ B
150% — 602 + (20 — d)a® + Bua — 4g = 0 [ a=1-09386,/1—2u ] [ o= 1.25;’1—,,"1—2;:}

! \

A
_ 5a*(3 —Ba) _léa—1 f=08a
{ﬁ—w} l F="15
L

v v

[Asu:“dfb“; Agy =0 ]

vérifier 4., = Amin

— bR, frze
AVeC A, = max {7 -5 0.23 bd > ]




Annexe 2

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion composé

Données :
D, d.0. 1.,
N etM, =eN,,
r
_ N,
o bh.f,,
51 Comparer i |
< > 0381
’P‘II _0«81 y]l ao‘s' WI
v A 4
2 1
| !
B, 10 Jo-12y, x=132[04 - (04 -]
3 4‘34-,’9-12%, Ou, .;'=e/h
Sig e ilm By =1N1-w)
3" 4y,
l A 4
Comparer Comparer
e<e,, ¢d exc €> Epr 22019 Z 40,19 2<019
v L l l
Section Section partiellement Section entiérement
entierement comprimée comprimée comprimée
ELU non atteint
A= dem® x périmétre 12
0,.?.9/0 <A/B SS% Compawr
! !
Ag= A#0

A’ #0 As#0




Annexe 3

Organigramme de vérification pour une section rectangulaire en flexion simple a ELS

/r Meor : h: b ; d=08h ; d=011h ; g, = 0.6 f2p ; As; Ag 1\'

f, pour FPP
(2 fe
— mm{i fe. max{T,llﬂJl.ﬁfmgj} pour FP
1 \
min{ife » 90, nfag }‘r pour FTP

k4

vy Solution positive de :

by® +30(4; + Ay —30(4, d + A, d) =0

|

s 1 ™
I ==by*+ 154s(y —d)* + 154s(d — y)*

l

k= — Op.=kv ; 0, =15k(d—v) ; o, =15K(y—d")

aui Ohe = Ope W non
L Ost = Ozt |
vy

¥

i
[ E.LS vérifige } Dimensionnement a I'E.L.5




Annexe 4
Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple

a ELS

~

M ih; b; d=09h; d'=011d ; 7, = 0.6 fup
f. pourFPP
(2 fe
o = {min {Efe , max(?, 110/ 1.6z )] pour EP
1
miu{ife, 90,.-'1](',23)] pourFTP

. /

~
L@
5 — d’ _ Mser _Y., 15 Tpp a1 ;]‘
T M T Yae Y TS T e 5 T S0 (-ay)
T
Oui iy = g non
t; Racine unique € [0,1] A = (1 — ps)(1 — @) bd \\

ST (a.—8)(1-46
a® — 3a,2 — 90 puyay + 90p, = 0 (@s =0 )

N 30(1 - ﬂ:s){ﬂl - Pts) + asz (-I- - 5)
B 30(1 —a,)(1—96)

- /

As bd

k4

: ™

aq

AL=0 etAs=——_bd
s =300 —ay




Annexe 5

Organigramme de calcul des armatures transversales

/Qu W d v =151=115;f 5 fy fu=0-6+0-06fc;:a:\

- (b sectionrectangulaire
=1b, sectionenT

min {0 20— 5 MPa} pour FPP
T_H =

min {0 15— 4MPa} pour FP ou FTP

C_

. 4

| Redimensionner la section

-

ro
1

1

@ 5
@;:% O gmm{ Oimin » 35’ E}

2

7@
Ar=nx avec Avec n: Nombre de Brins

3
4

en cas de reprise de bétonnage ou la FTP

en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation = 5mm de hauteur
PNy
+—& en flexion composée avec copression ; B = section de béton.
8
N, ef fort normal applique aux centre de beton seul
Nl[
10—+
- 7 = en flexion composée avec traction ;
28

¥

094, f.(sina + cosa)

S =
b eb(t — 03.kf)
¥
S = tfe La condition de non — fragilité
‘= 04D

S < Semax = min( 0.9d ; 40cm, 150 st A's #0) Espacement maximale

v

- . . 5 .
Position de premier cours a une distance ?‘ del appui

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot
25;5;7 ;8 ;9 ; 10;11;13; 16; 20; 25; 35 ; 40 cm.

PP L
Le nombre de répétitions des armatures transversales est g




Annexe 6

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple 4 ELU

/ Mu; b;d=08h; bo; ho; . =1.15; y, =1.5; fas; fe \
1sit>24h
€ =409si 1h <t < 24h @ Esten fonctionde la durée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h

_ 085 fuzg | p _f

4 S

fou 7, =%

- /

Y

Mo =b ho fy (d — 22

h 4

oui Mu < M, non
Sectionen T

¥ b A

Appliquer I'organigramme d'une — Mg (b — bg)
. . u= Mu——
section rectangulaire: b x h b
A J h
Ag ; A; Appliquer I'organig ramme d’une section
rectangulaire by. d ; Mu

_ [Asfou + (b — bo)hofbu]
- fsu

A, = Al

As




Annexe 7

Organigramme de vérification pour une section en T en flexion simple a ELS

/Mse,. ;hiho; b;be; d=0.9h ; d'=0.11h ; T, = 0.6 f,5 ; As; AS \
f. pourFPP
(2 fe
G = min {gfe, max(T, 1104/1.6fi25 }} pour FP
1
min[ife, 90, /nfiag )} pour FTP
¥
1 '
fhy) = Ebhﬂ + 1545 (hy — d) — 154s(d — hy)

Non = AN €table flhy) <0
.~

h 4

Utilisation de | organigramme Oui =» AN € nervure
d'une section rectangulaire

3

y Solution vérifiant y = hy :

by ¥* + [2 ho(b — by) + 30(As + AD]y — [30(As d + AL d) + h3(b—bg)] = 0

l

+ (b —bo)ho(y—%)z + 15[4s (d — ¥)* + As" (y — d')?]

(b — bo)hy®

[=1pys
TS AT

h 4

[K=Mser5 Opc = Ky; 05 =15K(d—y); GSC=15KU’_d,)J

r

Ope < Ope

L Ost < Ost J l
\ 4

[ E.L.S vérifiée ] [ Dimensionnement & I'E.L.S ]




Annexe 8

Organigramme de calcule des escaliers

= Calcule des escaliers en BA ELU: P 1 35G+1.5Q
Conception:
Nombre de Contremarches: ELS: 5=G+Q
64n? —n (64+2H+L) +2H =0 — n (en cm
5 thaet g ok
Détermination de g: g = TS
Détermination de h: j=
Formule de Blondel: 0.59 =g+ 2h < 0.66 (en m)
v
Epaisseur de la paillasse et du palie
—<egp<—
30 20
b =L +Lp1+Lp2
]
Surcharges:
Charges permanentes (G paillasse):
1-Poids propre de la paillasse (e=ep)......... pr=25KN/m™......... G|—%
2-Poids propre des marches ................... pr=22KN/m’......... Gz—%
3-Morticr de pose (¢=2cm) (horizontalc) ... p;=2llK;\'fm3 ......... Gs= 0,4 KN/m?
Kf-(iarrelalge (e=2cm) (horizontale) .......... ps=22KN/m*......... (-j.g: 0,44 K.\‘:mz GG l+G 234+ G CEA G+ CT+CS
S-Garde corps ...l Gs=1 KN/m
6-Morticr de pose (e=3em) . Pe=20KN/m*......... Gg= 0,6 KN/m?
T-Enduit en ciment (e=2cm) .. p;=2[ll§1\'fm"..
8-Carrelage (e=2cm) (verticale) .............. |l3:22KN."m5......
Charges permanentes (G paliers):
1-Poids propre de la paillasse (e=ep)......... p=25KN/m>
2-Mortier de pose (e=3cm).... .. pr=20KN/m? OV
3-Carrelage (e=2cm) ....... . p3=22KN/me.. C=GI+GIHGI+G4
4-Enduit en ciment (e=2cm) ... .. p=20KN/m?
charges d'exploitation Q:
- Batments d’habitation : 2.5 kN/m?;
- Locaux recevant du public : 4 KN/m?; |
- Salles de spectacle et d’exposition : § kKN/m?.
Efforts infernes 1 FELU et TELS: ELU
o Ia ch lente: qe= =22
= g = "
Ps(palier) Ps(paillasse) Ps(palier) a charge Equwa ente: g ‘Lz Pu(palier) Pu(paillasse) Pu(palier
Moment d’ équivalence: m,~ % gmdﬂﬂ]ﬂ[mmﬂm
Entravée : Enappui: i
LPI L Moo 0.85M Mg =02.M, Vs=75— L LP2
7 ' LV
ELU
ELS €
qe Utilisation des organigrammes de la flexion simple q
d’une poutre (b =1m x‘ep} .
En travée :
R Mu'’ — As Lt=Lpl+Lp2+L

Lt=Lpl+Lp2+L En appui: Mu, As?
Armature de réparation: Ar=As"'/4

¥

calcul de ’espacement
St > St max = min ( 0.9d , 40cm)

A 4

Effort tranchant
min 0 20— 5 MPa} pour FPP
mm 0 15— 4 M’Pa} pour FP ou FTP

non
besoin d’armature transversale T, = E o Pas d’armature transversale
db™
Q’*{)-_I 1’-«3 4
2 100 M 9=y

non x oui
[ Vérification 3 ’ELS est necessaire H &y <o j—*[\«’ériﬁcati(m a4 PELS n’est pas necessaire




Annexe 9

Organigramme de calcule des dalles

Calcule des dalles en BA

L. : Petite portée

Ly : Grande portée

¥
|k
L,
) | ) |

Dalle portant dans un seul sens si:

# Appuis seulement sur 2 cotes
# Appuissur 4 coté avec a < 0.4

¥

Dalle portant dans 2 sens si ;

# Appuissurd cotéavec: 04 <a <1

¥

L’épaisseur de la dalle : L'épaisseur de la dalle :

o L
# dalle isolée: h==

o Ly

P : =—
20 dalle isolée h 2
: . L : . L
% dalle continue: h = 2—’; % dalle continue: h = 4—;

Moment isostatique :

| ¥ suivantx: Mo, = [, q L2
» suivanty: Mgy = py Moy

Iy et iy Dépendent de a et sont donner par un tableau

¥

/ Moment en appui et en travers des pannent réelles continues :

» suivant Ly
0.3Myy, 0.5 max {M‘“‘l 0.5 max {Mm
Moxz MOE o
A Mtxl = D.BSMoxl A Mb(l = D.?sMnxz A
# suivant Ly :
M M
0.3M, 0.5 max[ ox1 _05 max[ ox2
0x1 MU‘KZ M0x3_ o
A Miyq = 0.85Mgyy — A Myyq = 0.75Mpyz A

4

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’une poutre (b = 1m xh)

Mﬂ‘x - Ax

Mmy —* Ay




/

.

# sel

Aymin(em?/m){8h  powr HA400  h en mitre

Section minimale des armatures \

on Ly :

12 h pour RL

6h  pour HA 500

# selon Lx :
3—-a
Axmin(cmz-/m) = T Aymin /
Effort tranchant \
s a<04;:
Ly
Vux = Qu~, Bt V=0

 04<a<l:

Gu LxLy

Vux = Ly+2Ly Bt Vy = q“ 3

besoin d’armature transversale H

E 07 ]_p‘ Pas d’armature transversale J

l—[ Espacement maximale J—l

Six = min{3

Sty £ min{ 4h

3h

3cm

45 cm

FP ou FTP
N . Zh NN
Pour les As paralléle a Lx St £ mm[ Pour les As paralléle a Lx
25 cm
Pour les As paralléle a Ly Sty < rnin{ 3h Pour les As paralléle a Ly
ty = 33 cm

—[ Les arréts des barres J—l

¥

En travée :

Les arréts en travée sont arrétes 1sur2a

Ly

10

/ En appui: \

Les armatures sur appuis sontarrétée 1sur 2dell etl2

l

Lx/10

Lg pour un panneau intermidiaire
L, = max{0.2L, pour un panneau intermidiaire
0.25L, pour un panneau de rive

Lg
L, = max [ﬂ

N /




Annexe 10

Organigramme de calcule des balcons

bt

Calcule des balcons en BA ELU: P=1.35G+1.5Q

¥

/A

L /
v

Epaisseur du balcon

L/15<e<L/20 +7

|
A 4

Surcharges: \
Charges permanentes: —
1- Carrelage @ Zem p=2200kg!m’ Gl=4dKg/m*
2- mortier de pose :2om p=20006e/w’  GZ=40Kgm®
3« Lit de sable lem p=1800kg/m’  GI=36Kgim? > G=GlHG2HGIHGAHESHGE
4- dalle en béton armée ;. @ y=2500kg/m* Gd=e y
5-enduit de ciment  :2em  p=2000kg/m’  GS=40Kgim?

- Cloison : G6=75Kg'm? —/

Charges d’exploitations:

\ Q=350Kg/m? /
|

/F,I'I'orls internes: Mll PUszZ \\
Vu=PuL
MS=PsL?*/2

e VS=PsL W,

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’'une poutre (b= 1m X h)

Mll_ - AS
\Armaturc de répartition: Ar=As/4

x
h 2
calcul de I'espacement

St > St max = min ( 0.9d , 40cm)

A\

¥

Effort tranchant

ming 0. 2(] q ;5 MPa} pour FPP

.=
n{o 15i 4MPa] pour FP ou FTP

o M,
“ 2 IDD tq a_ s |

v oui
2, <qa ]—P[Vériﬁcntion i I’ELS n’est pas necessaire

non v oui
besoin d’armature transversale T, = —< T, Pas d’armature transversale
Y db
Fc:x
] non :

[ Vérification 4 PELS est necessaire




Annexe 11

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

L ELU (v=0) ELS (v=0,2)

l, My Hy e Ky
0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854
0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234
0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671
0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150
0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672
0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235
0,70 0,0648 0,4320 0,0743 0,5817
0,75 0,0621 0,5105 0,0648 0,6447
0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111
0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794
0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502
0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236
1,00 0,0368 1,000 0,0441 1,000




Annexe 12

Tableau des Armatures en cm?

Section en cm? de 1 3 20 armatures de diamétre @9 en mm

5] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 3z 40
1 0,20 0,28 0.50 0,79 .13 1,54 2,01 314 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 Q.57 1,01 1,57 2,26 3.08 4,02 6,28 882 1608| 2513
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 079 | 1,13 201 | 234 | a52| 616 804 | 1257 | 1964 32,17 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,85 7.70 | 1005 | 1571 | 2454 40,21 | 62,83
53 1,18 1.70 3.02 4,71 6,79 524 | 1206 | 18,85 | 2945 4825 7540
7 1,37 1,98 3,52 5,50 7.22 10,78 | 1407 | 21,99 | 34.36| 56,30 | B7.96
a 1,57 2,26 4,02 B,28 5,05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 389.27 64,34 [ 100.5
g 1,77 2,54 4,52 7,07 | 10,18 | 13,65 | 1810 | 2827 | 4418 | 72,38 | 1131
10 1,86 2,83 5.03 7.B5 | 11,11 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,08 | 8042|1257
11 216 | 3,41 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 2212 | 24,56 | 54,00 8647|1282
12 2.36 3.39 6,03 0,42 [ 12,57 | 1847 | 2413 | 37,70 | 58,91 56,51 1508
13 2,55 3,68 653 (10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | ‘40,84 | 63,81 |1046 |163,4
14 2,75 3,96 7.04 | 11,00 [ 1583 | 21,56 | 28,15 | 43,98 | 68,72 |1126 |1759
15 2,95 4.24 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 4712 | 73,63 |120.6 |1An S
16 3,14 4.52 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 23217 | 50,27 | 78,54 |125,7 e ;1 ]
17 3,34 4,81 855 | 13,35 | 1923 | 2617 | 24,18 | 53,41 | 8345]136,7 |[2136
18 3,53 5,09 9,05 | 1414 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 5655 | 0836|1448 |2262
19 a7a | 537 | 9,55 | 14,02 | 21,40 | 2025 | 38,20 | 59,60 | 9227|1528 |238.8
20 3,93 565 | 10,05 [ 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98171608 2513

Section en em? de 1 3 20

armatures de diamétre ¢ en mm.
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