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Résumé

Ce travail porte sur I'¢tude technique et parasismique d'un batiment a usage d'habitation
comportant un rez-de-chaussée et cinq étages (R+5), situé dans la commune de Tissemsilt (zone
sismique II selon le RPA 2024). L'objectif est d'évaluer la résistance mécanique et la stabilité
d'ensemble de 1'ouvrage sous chargements statiques et dynamiques.

Les analyses, linéaires statiques et dynamiques, ont ét¢ menées a l'aide du logiciel Robot
Structural Analysis Professional 2020. Le dimensionnement suit la méthode des états limites,
conformément aux reglements en vigueur (BAEL 91 modifié¢ 99, DTR, RPA 2024). La structure
porteuse repose sur un systéme mixte associant voiles en béton armé, poteaux et poutres,
dimensionné de maniere a garantir a la fois la sécurité des occupants et la stabilité globale du
batiment.

Mots clés : Béton armé, Analyse sismique, Stabilité structurelle, Etats limites,

Dimensionnement, Ferraillage, RPA 2024.
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Abstract:

This project involves a technical and seismic study of a residential building comprising a ground
floor and five stories (R+5), located in the municipality of Tissemsilt (seismic zone Il according
to RPA 2024). The objective is to evaluate the structural strength and overall stability of the
building under static and dynamic loads.

The analyses—both linear static and dynamic—were conducted using Robot Structural
Analysis Professional 2020 software. The design follows the limit state method, in accordance
with current regulations (BAEL 91, amended in 1999; DTR; RPA 2024). The load-bearing
structure is based on a composite system combining reinforced concrete walls, columns, and
beams, designed to ensure both the safety of the occupants and the overall stability of the

building.

Keywords: Reinforced concrete, Seismic analysis, Structural stability, Limit states, Design,

Reinforcement, RPA 2024.
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Introduction générale

Introduction générale :

La conception et le calcul des structures en béton armé occupent une place centrale en génie
civil, en particulier dans un pays comme I'Algérie, exposé a un risque sismique non négligeable.
L'ingénieur doit a la fois maitriser les méthodes de calcul et respecter les normes en vigueur,
afin de produire des ouvrages siirs, économiques et réglementaires.

Ce mémoire de fin d'études porte sur I'étude compléte d'un batiment en béton armé de cinqg
¢tages a usage d'habitation, implanté dans la wilaya de Tissemsilt (zone sismique II selon le
RPA 2024). L'objectif est de mener I'analyse structurelle de 1'ouvrage dans son ensemble, du
prédimensionnement des €léments porteurs jusqu'au dimensionnement des fondations, en
passant par le calcul des éléments principaux et secondaires, conformément au BAEL 91 révisé
99, au CBA93 et au RPA 2024.

Le mémoire s'organise en six chapitres. Le premier présente le projet, les hypothéses de calcul
et la réglementation appliquée. La deuxieme porte sur le prédimensionnement des éléments
structuraux (poteaux, poutres, dalles), préalable indispensable aux vérifications aux états limites
ultimes (ELU) et de service (ELS). Le troisieme développe I'é¢tude sismique, conduite avec le
logiciel Robot Structural Analysis conformément au DTR BC 2.48 (RPA 2024), afin de vérifier
la capacité de la structure a résister aux sollicitations sismiques.

Les chapitres suivants traitent successivement du dimensionnement des planchers (corps creux
et dalles pleines), des portiques et des voiles, des éléments non structuraux (escaliers, acrotéres),
puis de l'infrastructure et du choix des fondations, en tenant compte de la nature du sol et des
charges transmises par la superstructure.

Ce travail nous a permis de mettre en pratique, sur un cas concret, 'ensemble des connaissances
acquises durant notre formation, en abordant les différentes étapes de conception d'un batiment
conforme aux exigences techniques, économiques et réglementaires actuelles.




Chapitre I
Présentation des projets et

Caractéristique des matériaux




Chapitre 1 Présentation des projets et Caractéristique des matériaux

1.1 Introduction :

La conception d'une structure en béton armé s'appuie sur un socle de connaissances techniques
que l'ingénieur mobilise pour aboutir & un ouvrage a la fois fiable et économiquement viable.
C'est cette logique qui structure I'ensemble de notre projet de fin d'études. Ce premier chapitre
pose les bases du travail : il rappelle les notions essentielles et présente le projet étudié, a savoir
un batiment en béton arm¢é de cinq étages, dimensionné conformément au BAEL 91 révisé 99,
au CBA93 et au RPA 2024.

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Le projet consiste a dimensionner et calculer les éléments porteurs d'un batiment de cinq étages
a usage d'habitation, de forme irréguliére au sens de l'article 3.7.1 du RPA. L'ouvrage,
contreventé par un systéme mixte portiques-voiles, est implanté dans la wilaya de Tissemsilt,
classée en zone sismique II par le réeglement RPA 2024 actuellement en vigueur. Les sections
suivantes détaillent la géométrie de la structure, ses composants et leurs propriétés mécaniques.

1.3 Caractéristiques dimensionnelles :
La structure étudiée présente les caractéristiques géométriques suivantes :

Tableau I.1 : Les caractéristiques dimensionnelles

Largeur en | Longueur en | Hauteur de Hauteur des Hauteur Hauteur de
plan plan RDC étages courants total I’acrotere
22.10 m 28.30 m 324 m 3.24m 19.44 m 0.60 m

» Les différentes vues et coupes de la structure sont illustrées par les cinq figures suivantes (de
la Figure 1.1 a Figure 1.6) :
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1.4 Caractéristiques technique et géotechnique du sol :

» Le projet susmentionné est un batiment situé¢ dans la Wilaya de Tissemsilt est classé en
zone II (Selon RPA 2024). [3]

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

» Le site est considéré comme un site meuble (S3) Selon RPA 2024.

» Contrainte admissible du sol, Gso1= 2.00 bars.

» L’ancrage : D =2.00 m.

> Raideur du sol : K, = 24803.35 KN/m’

1.5 Choix du mode constructif et de la typologie de contreventement
I.5.1 Systéme de contreventement selon RPA 2024 :

Le batiment est constitué de six étages apportant une hauteur cumulative de 20,04 metres,
implanté dans une région a moyenne sismicité (II). Le RPA 2024, dans son article 3.5, établit
plusieurs limitations concernant la sélection du systéme de contreventement. Le systéme
proposé pour ce batiment est un systéme de contreventement constitue par des voiles.

1.5.2 Systéme constructif :
1.5.2.1 Eléments de la structure :

a) Planchers :

Les planchers constituent les €léments horizontaux qui séparent les différents niveaux d'un
batiment. Ils servent de support aux revétements de sol et reprennent les charges permanentes
ainsi que les charges d'exploitation avant de les transmettre aux éléments porteurs de la
structure. Les planchers les plus couramment utilisés sont les planchers a corps creux et les
dalles pleines en béton armé.

Outre leur role de séparation entre les €tages, ils assurent plusieurs fonctions essentielles :

» Fonction structurelle : ils reprennent leur poids propre ainsi que les différentes charges
appliquées et les transmettent aux poutres, voiles et poteaux.

> Fonction d'isolation : ils contribuent a améliorer les performances thermiques et
acoustiques entre les différents niveaux du batiment.

b) Poutres :

Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux principalement sollicités en flexion. Leur
role est de reprendre les charges provenant des planchers et de les transmettre aux poteaux ou
aux voiles porteurs. Selon leur fonction dans la structure, elles sont classées en deux catégories:

» Poutres principales ;

» Poutres secondaires.

7]




Chapitre 1 Présentation des projets et Caractéristique des matériaux

¢) Poteaux :

Les poteaux constituent les principaux éléments porteurs verticaux de la structure. Ils regoivent
les charges provenant des poutres et les transmettent aux fondations afin d'assurer la stabilité
de I'ouvrage.

d) Voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé réalisé€s par coulage en place. Ils jouent un
double role : d'une part, ils transferent les charges verticales, et d'autre part, ils garantissent la
stabilité face aux charges horizontales.

e) Escaliers :

Il s'agit d'¢léments secondaires en béton armé, réalisés directement sur le chantier par coulage
en place. Ces €¢léments assurent ’accessibilité d’un niveau a un autre.

f) Acrotére :

Cet ¢lément intégré dans le plancher de la terrasse est destiné a protéger la jonction entre celui-
ci et la pente contre les infiltrations d'eau pluviale, tout en assurant une fonction de gardecorps.

g) Maconnerie :
La magonnerie du batiment est composée de briques creuses de la maniére suivante :

» Les murs extérieurs sont formés de deux parois de briques creuses, 1'une de 10 cm et I’autre
de 15 cm d'épaisseur, avec un espace d'air de 5 cm entre elles.

» Les murs intérieurs sont constitués d'une seule paroi de briques d'une épaisseur de 10cm.

h) Revétement :

Les travaux de finition prévus pour ce batiment comprennent les revétements suivants :
e Application d'un enduit en platre sur les plafonds afin d'assurer une finition uniforme.
o Réalisation d'un enduit en ciment sur les murs extérieurs ainsi que sur les cloisons.

o Pose d'un revétement en carrelage au niveau des planchers.

e Mise en ceuvre d'un complexe d'étanchéité multicouche sur le plancher de la terrasse afin de
garantir son imperméabilit¢ et de protéger l'ouvrage contre les infiltrations des eaux
pluviales.

i) Balcons :

Les balcons seront construits en dalle pleine et considérés comme des éléments secondaires.
1.6 Caractéristiques des matériaux :

Le choix des matériaux est effectué conformément aux normes et réglements de calcul en
vigueur, notamment le CBA 93, le BAEL 91 révisé 99 et le RPA 2024, afin de garantir la
sécurité et la durabilité de la structure.
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1.6.1 Propriétés du béton :

Le béton est un matériau largement utilisé en génie civil. Il est obtenu par le mélange de ciment,
d'eau et de granulats. Associé¢ a des armatures en acier (armatures disposées stratégiquement
pour compenser les efforts de traction), on obtient du béton armé. La résistance du béton est
généralement définie par sa valeur caractéristique a la compression, mesurée a 28 jours, avec
une résistance typique requise de fc2s =25 MPa.

1.6.1.1 Dosage du béton : (CBA 93 ; Art-A.1.2)

Un métre cube de béton posséde une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400
Kg/m? et est composé de quantité suivante :

» 350gdeciment ..........ooeviiiiiiininnnn CEMII/A 42.5
» 400 L desable ..........ccoveviiiiiiiin.nl. Dg <5mm
» 800 L de gravillon .......................... Dg <25 mm.

» 175 L d'eau de gachage.

1.6.1.2. Résistance caractéristique du béton a la compression : (BAEL91/99 ; Art-A.2.1,11)

La résistance caractéristique a la compression du béton est évaluée a 1'age de 28 jours, notée
J.og Pour le présent projet, une valeur de /. =25 MPa est adoptée. Cette résistance est définie

conformément aux dispositions du BAEL 91 révisé 99 par la relation suivante :

B J
f;j_MTO.gjf‘;zS Pourf628§4OMPa

]

ij:1.4+—0'95ij28 Pour f<:28 > 40 MPa

1.6.1.3 Résistance caractéristique du béton a la traction :(BAEL91/99 ; Art-A.2.1, 12)

Le béton présente une faible capacité a reprendre les efforts de traction, évaluée a environ 10
% de sa résistance a la compression. Cette résistance est donnée par la relation suivante [1] :

f;=0.6+0.06 ><ij
ft=2.1 MPa

1.6.1.4 Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :

» Module de déformation instantanée : (BAEL91/99 ; Art-A.2.1,21)

Pour une durée de chargement inférieure a 24 heures et en I'absence de mesures expérimentales,
le module de déformation longitudinale instantané du béton Ejj est calculé a 1'aide de la relation
suivante [1] :

)
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1
E; = IIOOO(fCj )3) (MPa)
Pour : fj=25 MPa — on a: Eij=32164.2MPa.
» Module de déformation différée : (BAEL91/99 ; Art-A.2.1,22)

Il permet d'évaluer la déformation totale du béton en tenant compte de la déformation
instantanée ainsi que des effets différés du fluage et du retrait [1].

1
E; = 3700(f,; ) (MPa)

Pour f¢j =25 MPa on a Evj= 10818.87 MPa.

Contrainte normale

E 4

b - - -----

N
M
W
M
M

Figure 1.7 : Module de déformation instantané et différée.

1.6.1.5 Module de déformation transversale : (BAEL91/99 ; Art-A.2.1,2)

Le module de déformation transversale G, ¢également appelé module de cisaillement, est calculé
selon I'expression suivante [1] :

_E
202V+1)

(Module de glissement)

Avec :

» E : Module de Young.
» v : Coefficient de poisson.

» Geis= 18493.45

Lorsqu'un matériau subit une déformation longitudinale, une déformation transversale apparait
simultanément. Le coefficient de Poisson (v)correspond au rapport entre ces deux déformations

Déformation transversal

~ Déformation longitudinal

o
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> Pour I'évaluation des sollicitations a I'Etat Limite de Service (ELS), le coefficient de Poisson
est pris égal a v = 0.

> Pour le calcul des déformations a I'Etat Limite Ultime (ELU), une valeur de v = 0,2est
adoptée.

1.6.1.6. Contrainte limite :
a) Etat limite ultime :

» Contrainte ultime de compression : (BAEL91/99 ; Art-A.4.3,4)

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

_ O.85.fC28
bu 0.7,
a,
bc
o ? f;lc Courbe réelle
b

- Courbe

Palier de calcul

fbc (%0)

O 2 <% 2% O 3.5

Figure 1.8 : Diagramme des contraintes du béton.

» fiu : résistance ultime du béton en compression.

» VYp: coefficient partiel de sécurité appliqué au béton, dont la valeur dépend de la situation de
calcul :

» Yp = 1,5 Pour les situations durables et transitoires ;

» Yp = 1,2 Pour les situations accidentelles, conformément au RPA 2024.

» 0: coefficient 1ié a la durée d'application des charges :

» 0 = 1 Lorsque la durée de chargement est supérieure a 24 heures ;

» 0 = 0,9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures ;

» 0 = 0,85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

Dans le cadre de cette étude, les charges étant de longue durée, on adopte : 6 = 1

» Les contraintes ultimes en compression du béton retenues sont donc :

» fpu = 14,17 MPa pour v, = 1,5;
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» fy,u = 17,71 MPa Pour y, = 1,2.

» Contrainte ultime de cisaillement : (BAEL91/99 ; Art-A.5.1,21)

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tadm

Tyqm = min (0.2 ij; 5 MPa) Pour la fissuration peu nuisible.
b

Tyqm = min (0.15 ij; 4 MPa) Pour fissuration préjudiciable ou bien trés préjudiciable.
b

Dans notre cason a : fC g = 25 MPa donc :

» Tadm = 3.33 MPa — fissuration peu nuisible.
» Tadm= 2.5 MPa — fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

» Contrainte tangent conventionnelle :

Pour la vérification au cisaillement, la contrainte tangentielle conventionnelle est évaluée selon
l'expression suivante [1] :

Avec :

> Vy: l'effort tranchant a 1'état limite ultime.
» Dbo: largeur de la picce.

» d: hauteur utile de la pi¢ce

b) Etat limite de service :

Dans les calculs a I'Etat Limite de Service, le béton est supposé évoluer dans le domaine
¢lastique linéaire. Son comportement est alors représenté par le diagramme parabole-rectangle
défini a l'aide du module d'¢lasticité [1].

Epc (90)

Figure 1.9 : Diagramme des contraintes limite du béton.
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : Gy, <6 1.

Avec :
G pe = 0.6/ ¢
G pe = 15 MPa

1.6.2. Propriétés de I’acier :

L'acier est un alliage a base de fer et de carbone. En béton armé, il reprend les efforts de traction,
de cisaillement et de torsion. Les aciers utilisés se répartissent en deux catégories principales :

> Aciers doux ou mi-durs : contenant entre 0.15 % et 0.25 % de carbone.

» Aciers durs : contenant entre 0.25 % et 0.40 % de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de ’acier est généralement estimé a Es= 200 000 MPa.
1.6.2.1. Résistance caractéristique de I’acier :

® Principales armatures utilisées :

Tableau 1.2 : F' . en fonction du type d’acier

Acier ronds | Acier a haute | Treilles soudes a | Treillis soudes a
lisses adhérence fils lisses haute adhérence
Désignation F.E235 F.E500 F.TLE 500 F.TLE 500
f.(MPa) 235 500 500 500

1.6.2.2. Contraintes limites de calcul :

La contrainte limite ultime est donné par la formule suivante :

Je

G = e—

S Vs
» fe: Limite d’¢lasticité.

» s : Coefficient de sécurité

a) Etat limite ultime :

On adopte le diagramme contrainte — déformation suivant :
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Figure 1.10 : Diagramme contraintes déformation de I’acier a ’ELU.
e y,: coefficient partiel de sécurité appliqué a l'acier :

» ¥ = 1,15 En situation durable ;
» ¥s = 1,00 En situation accidentelle.

» & : allongement unitaire (ou déformation relative) de I'acier. Es = 200000 MPA.

Pour notre cas :

» 6 =434.78 MPa — pour situation durable.

» 6 =500 MPa — pour situation accidentelle.

b) Etat limite de service :

La maitrise de l'ouverture des fissures dépend du niveau de contrainte développé dans les
armatures. Par conséquent, la contrainte admissible de 1'acier gsest déterminée en fonction de
la catégorie de fissuration considérée.

» Fissuration peu nuisible :( BAEL91/99 ; Art A-4.5.32)

L'élément étant situé dans un local clos et couvert, aucune limitation de la contrainte de I'acier
n'est requise. (6 =f)

» Fissuration préjudiciable :(BAEL91/99 ; Art A-4.5.33)
Lorsque 1'élément est exposé aux intempéries, la contrainte admissible dans les armatures est

limitée a : (min %fe ;110 I]ftj)

> Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91/99 ; Art A-4.5.34)
Lorsque 1'élément est exposé a un milieu agressif, la contrainte admissible dans les armatures

est limitée a : (min 3/, :90 [nf,)
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Avec :

1n: coefficient tenant compte de l'influence de la fissuration.

n = 1,0 Pour les armatures en ronds lisses (RL).

n = 1,6 Pour les armatures a haute adhérence (HA) de diamétre supérieur & 6 mm.

1n = 1,3 Pour les armatures a haute adhérence (HA) de diameétre inférieur ou égal a 6 mm.

1.6.2.3 Coefficient de scellement : (BAEL91.Art A-6.1.21)

» WY, = 1,5Pour les armatures en ronds lisses (RL).

» W, = 1,5Pour les armatures a haute adhérence (HA).
1.6.2.4 Coefficient d'équivalence (C.B.A.93.art.A.4.5.1)

Le coefficient d'équivalence noté « n » avec :

» n: Coefficient d’ équivalence

1.6.2.5 Enrobage (protection de I’acier) : (CBA 93, Article A.7.1)

L'enrobage des armatures correspond a 1'épaisseur de béton séparant la surface extérieure de
'élément de I'armature la plus proche (cadres, étriers, épingles, armatures de peau, etc.). Il doit
étre assez efficace pour préserver l'acier de la corrosion, assurer une résistance au feu appropriée
et permettre un transfert optimal des efforts d'adhérence. Ainsi, les exigences suivantes en
matiere d'enrobage doivent étre respectées :

» C = 5 cm Pour les éléments exposés a un environnement marin (mer, embruns ou brouillard)
» C =5 cm Pour les éléments en contact permanent avec des liquides (réservoirs, conduites
ou canalisations).

> C < 5 cm Pour les éléments situés a l'intérieur des batiments ou dans des locaux fermés.
1.6.3 Action et sollicitation :
1.6.3.1 Actions :

a) Actions permanentes (G) :

Les actions permanentes sont caractérisées par une intensité stable ou légerement variable au
fil du temps. Elles incluent :

» Le poids propre des différents éléments constituant la structure.

» Les charges permanentes provenant des équipements fixes, tels que les cloisons dans les

batiments ou les machines dans les ouvrages industriels.
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» Le poids des poussées exercées par les terres ou la pression des liquides. Les déformations

imposées a la structure.

b) Actions variables (Q) :

Les actions variables se caractérisent par une intensité qui fluctue considérablement au fil du
temps. Elles incluent notamment :

» Les charges d'exploitation.
» Les charges climatiques, telles que la neige et le vent.

» Les effets thermiques.
¢) Actions accidentelles (f)) :

11 s'agit de phénomene qui surviennent de maniére rare et ont une durée d'effet limitée, tels que

» Les chocs.
> Les séismes

» Les explosions.

» Les feux.
d) Combinaisons de calcul :

Les combinaisons d'actions retenues pour le calcul des sollicitations et I'évaluation des
déformations sont les suivantes :

%+ Situations durables :
ELU : 1.35G + 1.5Q.
ELS:G+Q.

+«»+ Situations accidentelles :

e (Cas de deux composantes horizontales :

G+yQ+E, ,  (Ei=+E +03E,
{G +yQ+E, MV {Ezz +0.3E, + E,

e (Cas de composante verticale :

G+yQ+E; E;=+E, +0.3E, + 0.3E,
{G +yQ+E, Avec X E4=+0.3E, £E+0.3E,
G+yO+E;s Es=+03E, 03 E+E,
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e Pour les fondations d’éléments verticaux individuels :
G+yQ= R E

v -
Q|

G+ QiRE
WQ £ —
Q

e Pour les fondations communes a plusieurs éléments verticaux :

{G+ \IIQ + 14E1
G +yQ + 1.4E,

1.6.3.2 Sollicitations :

Les sollicitations représentent les efforts internes développés dans les éléments de la structure
sous l'effet d'une combinaison de charges. Elles comprennent notamment 1'effort normal, 1'effort
tranchant, le moment fléchissant et le moment de torsion.

1.7 Reglement utilisé dans la conception :

L'étude de cette structure est réalisée conformément aux réglements et documents techniques
suivants :

e RPA 2024 : Reéglement Parasismique Algérien 2024.

e DTR-BC 2.41 (CBA 93) : Regles de conception et de calcul des structures en béton

arme.

e BAEL 91 révisé 99 : Regles de calcul du béton armé aux états limites.

o DTR-BC 2.42 : Regles de conception et de calcul des parois et murs en béton banché.

e DTR-BC 2.2 : Charges permanentes et charges d'exploitation.

e DTR-BC 2.33.1 : Calcul des fondations superficielles.

1.8 Conclusion :

La performance globale d'une structure dépend directement de celle de chacun de ses ¢léments
constitutifs. Il est donc nécessaire d'examiner chaque composant individuellement afin d'en
assurer la stabilité, condition de la stabilité¢ d'ensemble de l'ouvrage. Une fois cette analyse
¢lément par ¢lément achevée, I'étape suivante consiste a passer a I'échelle du batiment entier,
en commencant par le prédimensionnement des éléments structuraux et non structuraux — objet
du chapitre suivant.
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I1.1 Introduction :

Le prédimensionnement vise a estimer un ordre de grandeur réaliste pour les dimensions des
différents ¢léments de la structure, de maniére a ce qu'ils puissent reprendre les charges
permanentes et les charges d'exploitation qui leur sont appliquées. Cette étape conditionne toute
la suite de I'étude : c'est elle qui pose les bases de la justification de la résistance, de la stabilité
et de la durabilité de I'ouvrage face aux sollicitations suivantes :

» Les charges verticales (permanentes et d'exploitation), transmises par les planchers,
poutrelles, poutres et poteaux jusqu'aux fondations ;
» Les charges horizontales, d'origine principalement sismique, reprises par le systéme de

contreventement.

Le prédimensionnement de chaque ¢lément est mené conformément aux réglements en vigueur
: BAEL 91 révisé 99, CBA93 et RPA 2024.

I1.2 Prédimensionnement des éléments secondaires :
I1.2.1 Prédimensionnement des planchers :

Un plancher est un élément horizontal qui sépare deux niveaux tout en transmettant les charges
qui s'y appliquent vers les éléments porteurs. Il participe également au confort de 1'ouvrage en
assurant 1'isolation phonique, thermique, et I'étanchéité pour les niveaux exposés. Deux types
de planchers ont été retenus pour cette étude : plancher a corps creux et plancher a dalle pleine.

» Plancher a corps creux.

I1.2.1.1 Planchers a corps creux :

L’¢épaisseur des planchers de type corps creux doit satisfaire la condition de la fléche suivante
d’apres le C.B.A.93 [B.6.8.2.4]

h > Lmax
t= 225

» h;: épaisseur totale du plancher, correspondant a la somme de I'épaisseur de la dalle de

compression et du corps creux.
» Lmax : portée maximale mesurée entre les nus d'appuis dans le sens de disposition des

poutrelles.

Loy 440

L. —44 h, > _
max =440 m = hy = 557 = 257

Donc on adopte : ht=20 cm (Une dalle de compression de 4 cm et des Corps creux del6 cm).
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Figure I1.1 : Coupe verticale de plancher a corps creux
11.2.1.2 Poutrelles : (BAEL91/99 Art-A.4.1.3)

Le dimensionnement des poutrelles se fait comme illustrent les étapes suivantes :

b = b() + 2 bl

. Ln' bO Lmax . .
b= mln( P B 10 5 (6h098h0))
Avec :

» L. : Entraxe des poutrelles, fixé a 65 cm.
» Lmax : portée maximale des poutrelles, égale a 4,20 m.

> ho = Epaisseur de la dalle (table) de compression, prise égale a 4 cm.

Chape de compression fibreuse

' Poutrelle
Hourdis E T Lo -
(creux) '‘bo

Figure I1.2 : Plancher a corps creux

Pour des raison pratique, on prend by =12 cm.

65-12

420
b = min ( =26.5cm ;W =42cm ;(24cm ;32cm))

On adopte : b; =26.5 cm

11.2.2 Prédimensionnement des escaliers :

L'escalier est un ¢lément de circulation verticale permettant d'assurer la liaison entre les
différents niveaux d'un batiment. Il peut tre réalisé en béton armé, en acier ou en bois, selon
les exigences du projet.
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eminarcheiment

Marche

< Pahier
\I

Paillasse

4

Figure I1.3 : Schéma d’un escalier.

Principaux paramétres géométriques d'un escalier sont les suivants :

n
L
H

: largeur de la marche (giron) ;

g
h:

hauteur d'une marche ;

: nombre de contremarches ;
: projection horizontale de la volée ;

: hauteur totale de la volée.

Le dimensionnement des marches est réalisé a 1'aide de la formule de Blondel, largement
utilisée pour garantir le confort et la sécurité des usagers lors de 'utilisation de l'escalier. Cette
relation s'écrit comme suit :

La formule s’exprime comme suit : (DTR C 2.2 Art-4.3)
» 59<2h+g<66cm

a) Détermination de « g » et « h » :

On prend :

» 2h+g=064

» h=H/(n.H)=nh

» (n-1) : le nombre de marches.
»g=L/(n-1)
=64n’—(64+2H+L)n+2H=0
= 64n’>— (64 + 324 +280) n+324 =0
= 64n’>— 668n + 324 =0

= A=6682 —4 x 64 x 324

= A =446224 — 82944 = 363280
= VA =602.7

Y
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~ 6681602.7N9 o
Bl 128

= n~=9.9 donc on prend n =10

n

Ainsi :

162
h:W =162cm= h=17cm

Vérification avec la formule de Blondel :

259<2x17+31=65¢cmM<O0CM «ovvvuieiieiiiiaie i iiiiaaaannnn. CV

b) Détermination de I’inclinaison du volée (paillasse) « a » :

t q_lLe 0.578 30
=—=—=0. =>a=30°
ML 7280 *
a) Détermination de la longueur du volée (paillasse) « Lv» :
L 280

=3.23 m

L = =
V' cos a cos(30)

d) Détermination d’épaisseur du volée (paillasse) « ev» :
La valeur est déterminée conformément au critére de limitation de la fléche suivant :

Ly Ly
Vo <« ¥
30 ~ =120

g 10.80 cm<e, < 324 16.20
=>—=10. — =16.
30 cm=¢y 20 cm

Donc on prend : ev= 15 cm.
e) Détermination d’épaisseur du palier « ep » :

L'épaisseur du palier est adoptée identique a celle de la volée, soit ep= 15 cm.

11.2.3 Prédimensionnement d’acrotere :

L'acrotére est un élément secondaire en béton armé, assimilé a une console encastrée dans le
plancher de la terrasse. Il est soumis a son poids propre ainsi qu'a une action horizontale. Sa
fonction principale est d'assurer la protection des usagers en formant une barriere de sécurité
en périphérie de la terrasse.

»
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Figure I1.4 : Dimensionnement d'acrotere.

I1.3 Pré-dimensionnement des éléments principales :
I1.3.1 Poutre :

L Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé, de section (b X h), destinés a reprendre
les charges provenant des planchers et a les transmettre aux ¢léments verticaux, tels que les
poteaux et les voiles). Le Pré-dimensionnement des poutres est réalis€¢ conformément aux
dispositions du BAEL 91 révisé 99, tout en respectant les exigences du RPA 2024.

Lmax Lmax
< h<—=22
15~ 710

03h<b<0.7h

Avec :
» h : La hauteur de la poutre.
» b : La largeur de la poutre.

» Lmax: distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 4.70 m).

Tableau II.1: Prédimensionnement des poutres.

PP PS
Limax Ly=4.70 m Lyx=4.40m
Hauteur (ﬂ =31.33 cm) <h< (ﬂ:47 cm) (ﬂ =29.33 cm) <h< (ﬂ =29.33 cm)
15 10 15 10

h adopté h=40cm h=35cm

Largeur | 0.3x40=12cm <b<0.7x40=28 cm | 0.3x35=10.5cm <b<0.7x35=24.5cm
b adopté b=30cm b=30cm

Section

adopté (30x40) (30x35)

5l
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11.3.1.1 Vérifications selon RPA :

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (RPA 2024 Art-7.5.1) [3]
comme la suite :

Tableau I1.2 : Vérification des sections des poutres selon RPA

Eléments Poutre principale Poutre secondaire
b=30>25cm b=30>25cm
h=40>30cm h=35>30cm

Vérification 40 35
— —=116<4
30 1.33<4 30 =
byax =30 cm < 60 + by, bpax =30 cm <60 + b,

e Donc les conditions sont vérifiées pour les deux types de poutre

I1.4 Evaluation des charges (décents des charges) :

La descente de charges consiste a analyser la transmission des actions au sein de la structure,
depuis les planchers jusqu'aux fondations. Elle permet de déterminer la répartition des charges
permanentes (G) et des charges d'exploitation (Q) sur I'ensemble des éléments porteurs. Les
efforts ainsi obtenus servent de base au dimensionnement des différents éléments structuraux,
tout en garantissant la stabilité, la sécurité et la conformité¢ de l'ouvrage aux exigences
réglementaires. Cette étude est menée conformément aux dispositions du DTR-BC 2.2 relatif
aux charges permanentes et aux charges d'exploitation.

11.4.1 Plancher terrasse :

Tableau I1.3 : Charges et surcharges du plancher terrasse

N Désignation Epaisseur MasieK\I:;)/iEgr)nque (1231/?;)
1 Protection en gravillon 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 06.00 0.12
3 Béton forme de ponte 0.10 22.00 2.20
4 Isolation thermique en licge 0.04 04.00 0.16
5 Dalle corps creux 0.16 +0.04 / 2.80
6 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
Total G (KN/mz) 6.48
Q (KN/m?) 1.00

E
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Figure IL5 : Coupe du plancher terrasse

I1.4.2 Plancher étage courante :

Tableau I1.4 : Charges et surcharges des étages courants

N Désignation Epaisseur Mass(‘.;:(;;)/illirzl)nque (15;1/?;2)
1 Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Lit de sable 0.02 18.00 0.36
4 Dalle corps creux 0.16 +0.04 / 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
6 Cloison en brique creuse 0.10 / 0.9
Total G (KN/mz) 5.06
Q (KN/m”) 1.50
11.4.3 Murs extérieurs :
Tableau ILS5 : Charge des murs extérieurs
N Désignation Epaisseur MasieK\I:;)/il:lr;;uque (1231:;2)
1 Enduit extérieur (ciment) 0.015 18.00 0.27
2 Brique creuse 0.15 / 1.30
3 L’ame d’air / /
4 Brique creuse 0.10 / 0.90
5 Enduit intérieur (platre) 0.015 10.00 0.15
Total G (KN/m?) 2.62

s
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11.4.4 Murs intérieurs :

Tableau I1.6 : Charge des murs intérieurs

. . . Masse volumique Poids
: E
N Désignation paisseur (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit extérieur (ciment) 0.015 18.00 0.27
2 Brique creuse 0.10 / 0.90
3 Enduit intérieur (platre) 0.015 10.00 0.15
Total G (KN/m?) 1.32
11.4.5 Balcon :
Tableau IL.7 : Charges et surcharges des balcons
N Désienation Epaisseur Masse volumique Poids
¢ésignatio paisseu (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Lite de sable 0.02 18.00 0.36
4 Dalle plein 0.15 25.00 3.75
5 Enduit en ciment (platre) 0.02 18.00 0.36
2
Total G (KN/mz) 5.27
Q (KN/m?) 3.50
11.4.6 Escaliers :
11.4.6.1 Volée (paillasse) :
Tableau IL.8 : Charge et surcharge de paillasse
L . . Masse volumique Poids
N Désignation Epaisseur (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Lit de sable 0.02 18.00 0.36
4 Marche (h/2) / 22.00 1.87
5 Revétement en carrelage verticale 0.02 22.00 0.23
6 Mortier de pose verticale 0.02 20.00 0.23
7 Paillasse (e, / cos « ) 0.15 25.00 4.45
8 Enduit de ciment 0.02 18.00 0.36
9 Garde-corps / / 0.10
KN/m? 4
Total G( N/mz) 8.40
Q (KN/m?) 2.50

6
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11.4.6.2 Palier :

Tableau I1.9 : Charges et surcharges de palier

N Désignation Epaisseur Masi;;;)/il;r)nque (1231:;2)
1 Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Lite de sable 0.02 18.00 0.36
4 Dalle plein 0.15 25.00 3.75
5 Enduit en ciment (platre) 0.02 18.00 0.36
Total G (KN/m?) 5.27
Q (KN/m?) 2.50

11.4.7 Acrotere :

Tableau I1.10 : Charges d’acrotére

M lumi Poid
N Désignation Epaisseur asieK\I:;)/rEgl)nque (KI(\)II/H?Z)
1 Béton armée 0.073 25.00 1.83
Totale G (KN/m?) 1.83

11.4.8 Décente de charges :

La descente de

charges consiste a étudier le chemin parcouru par les forces (charges

permanentes et surcharges d’exploitation) du haut de la structure jusqu’au sol, en passant par

les fondations.
Dans cette étude,
surface afférente,

le calcul est effectué sur le poteau le plus chargé. En raison de sa grande
cet ¢lément regoit les charges les plus fortes, il est méme le point central pour

le dimensionnement et I’assurance de la sécurité et de la stabilité globale du batiment.

11.4.8.1 Surcharges différentes selon la loi de dégression :

» Sous terrasse
Sous étage 1
Sous étage 2
Sous ¢étage 3

Sous ¢tage 4

VvV YV VYV VYV V

Sous étage n

........................ Qo+ 0.95 (Qi+ Q2).
........................ Qo+ 0.90 (Q1+Q21+Q3).
........................ Qo +0.85 (Q1+Q21+Q3+Q4).

+3+n
........................ Qo ”

£l
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Tableau II.11 : Dégression des charges d’exploitation

Niveau de Charge Dégression des charges par niveau Poids
plancher | d’exploitation (KN/m?)
5 Qo NQo=1 1

4 Q1 NQi=Qot Q1 2.5
3 Q2 NQ2=Qo+0.95 (Q1+ Q2) 3.85
2 Q3 NQ3 = Qo+ 0.90 (Qi+Q2+Q3). 5.05
1 Q4 NQs=Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4). 6.10
RDC Qs NQs= Qo+ 0.80 (Q1+Q2+Q3+Qa+ Qs). 7.00

Figure I1.6 : Schéma statique de la descente de charge

o
L g Ns
i N,
»_\ - N A
= 2 N,
= =

IL.5 Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de structure en béton armé dont le rle dans la stabilité
de I’ouvrage est fondamental. Ils jouent un rdle essentiel en transmettant aux fondations les
charges permanentes et les charges d’exploitation qui leur sont transmises par les planchers et
les poutres. Il est indispensable de bien dimensionner ces ¢léments pour assurer la résistance,
la stabilité et la sécurité de I'ensemble de la structure.

Le prédimensionnement des poteaux est réalisé a partir des efforts calculés lors de la descente
de charges. Il combine les charges permanentes (G) et les charges d’exploitation (Q) a 1’état

limite ultime (ELU) selon I’expression suivante : N, = 1.35G + 1.5Q

I1.5.1 Détermination du poteau le plus sollicité :

Dans notre structure le poteau plus sollicite est :

5
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Figure I1.7 : Vue en plan poteau le plus sollicité.

La surface reprise par le poteau :

(4.40 4.20) (4.10 3.30)
= X

+ + =15. 2
5 5 7 > 1591 m

Figure I1.8 : Détaille sur le poteau plus sollicité

I1.5.1.1 Détermination d’effort normal ultime due a chaque niveau :

> Poids propre de plancher terrasse :

Ghrerrasse X S = 6.48 % 15.91 = 103.09KN

> Poids propre des planchers étages courants :
Gecxs=5.06 x15.91 =80.50KN

> Poids propre des poutres principales :

4.10
2

3.30
Gpp = 25%0.30%0.40%( +T) =11.10 KN

[ J=3E]

a

e O

5

8 a8

5
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» Poids propre des poutres secondaires :

4.40
2
» Poids propre total :

4.20
Gps = 25%0.3x0.35%( + T)=11.28 KN
Gtotal = Gterrasse +n. Gec + np-(Gpp + Gps)
Avec :
n : nombre de planchers correspondant aux étages courants (n =5) ;

np : nombre total de planchers de I’ouvrage.

Gioga = 103.03+5%80.50 + 6 (11.10+11.28) = 547.08 KN

» Efforts de compression due aux charges d’exploitation :

Qtotal - Q xS

Q=7 % 1591 =111.37 KN

» Majoration des efforts :

On augmente de **10 %** les efforts agissant sur le poteau afin de tenir compte des incertitudes

lies a la répartition effective des charges et des effets locaux qui ne sont pas représentés par
les méthodes simplifiées de calcul.

Cette majoration permet d’introduire une marge de sécurité supplémentaire, prenant en
considération les imperfections géométriques, les approximations de modélisation, les
variations des matériaux et les effets secondaires pouvant influencer le comportement réel de
la structure.

» Ng = 1.1 X G = 1.1%547.08 = 601.80 KN

» No=11xQ, ., =1.1x111.37=122.50KN

total

» N, =1.35%601.80+1.5%122.5=1000.05 KN

I1.5.2 Détermination de (a) et (b) :

a) Détermination de (a) :

.| | bad |a2 0289
TUB (1220 (12

Ona:l;=0.71

lo : La hauteur du poteau on prend le cas plus défavorable/,=3.24 m

lp 0.7x324 2261

=1= = <
" 0.289a 0.289a — 20

i

0
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2.261

> _01
82 5389 x50 17 m

» Onprend : a=40 cm
b) Détermination de (b) :
Selon les regles BAEL 91 révisée 99 :

e Détermination de la section brute du béton :

La section brute du massif est évaluée en tenant compte de 1’enrobage du béton :
B=(40-2)x(b—2)=38(b—2)cm

En zone sismique II, le RPA 2024 impose un taux minimal d’armatures longitudinales :

As=0.9% B:;
D’ou:
As=0.006x38(b—2) =0.342(b—2)
[38x10%0.9%1.5(b - 2x10)x25] [0.342x10x0.9%x1.5(b - 2x10)x500]
1000.05%10°< 0.80[ + ]

0.9x1.5 1.15
10000503 < 9205.91x (b - 20)

b>128.63mm = 12.9cm

» Donc on prend : b =40 cm

I1.5.3 Dimensions retenues pour les poteaux :

Le tableau ci-dessous présente les dimensions retenues pour chaque niveau de poteau :

Tableau I1.12 : Prédimensionnement des poteaux

. ) Section des poteaux
Niveau d’étage 7 1)

Terrasse //

Etage 5

Etage 4 35%35

Etage 3

Etage 2

Etage 1 40%40

RDC

0




Chapitre IT Prédimensionnement des éléments et évaluation des charge

Figure I1.9 : Détailles des coffrages des poteaux

11.5.4 Vérification selon RPA :

Les dimensions des poteaux doivent respecter les critéres établis par le RPA2024 (§ 7.4.1).

» min (35,35)=35cm>25Cm ceceviiiiiiiiiii e Condition vérifiée

» min (35,35)=35cm > % =162cm......................... Condition vérifiée
135 " L e

> 7 53 L < Condition vérifiée

#+ NB : Il est important de préciser que les deux variantes du RPA partagent des conditions
identiques en ce qui concerne le coffrage des poteaux rectangulaires.

I1.6 Voile :

Les voiles sont des €¢léments verticaux de structure en béton armé, réalisés en murs porteurs
coulés sur place. Ils prennent part au systéme de contreventement de la structure en fournissant
une grande rigidité. Ils ont pour fonction de reprendre une partie des charges verticales tout en
résistant aux efforts horizontaux, en particulier ceux dus au vent et aux actions sismiques, afin
d'assurer la stabilité et la sécurité de I'ouvrage.

Figure I1.10 : Schéma d’un voile

2
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D’apres Iarticle (7.7.1 du RPA 2024) les dimensions minimales doivent remplir les conditions
suivantes :

h,
L, =2 max (? ; 4bw ; 1m)

by > he-015
W_max(zO,. m)
Avec :

» Luw: longueur du voile

» he: hauteur libre d’étage

A partir de la hauteur d’étage H = 3.24m, et la rigidité¢ aux extrémités on a :

e La hauteur libre d’étage :

he = H - hyouye = 3.24 — 0.40 = 2.84 m

he
by, > max(% =142cm;0.15m)=0.20 m
Donc on prend :

— bw=020m=20cm ............... Pour RDC et étage courant

Pour qu’un voile soit considére comme un élément de contreventement, la largeur minimale
doit étre :

324
L, > max(T =1.08 m; 4b, =0.60 m ;lm )=1.08 m

Ona:Ly=1.08 m

I1.7 Conclusion :

Le prédimensionnement de l'ensemble des éléments de la structure a été mené a bien,
conformément aux normes présentées dans ce chapitre. Les dimensions obtenues restent
toutefois provisoires : elles seront confirmées ou ajustées a l'issue du calcul dynamique et des
vérifications associées, objet du chapitre suivant.
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II1.1 Introduction :

L'Algérie se trouve dans une zone ou l'activité sismique est importante, ce qui rend nécessaire
une ¢tude approfondie de la facon dont les batiments réagissent face a un tremblement de terre.
Il faut notamment veiller & ce que, dans le cas d'une secousse, les déformations et les
mouvements de 1'ouvrage restent dans les limites admissibles.

Un séisme est di a une libération brutale de 1'énergie accumulée dans les roches sous 1'action
des mouvements de 1'écorce terrestre : quand les contraintes dépassent un seuil critique, il y a
rupture et création d'ondes qui se propagent jusqu'a la surface. En se déplacant, le sol entraine
les fondations des ouvrages avec lui, le degré d’amplification de ce mouvement dépendant
essentiellement de la période propre de la structure et de la nature du sol.

C’est pourquoi, dans le cadre de ce projet, il est indispensable d’étudier le comportement
dynamique du batiment, afin de garantir sa stabilité et sa sécurité en cas de s€isme.

II1.2 Objectif de I’é¢tude sismique :

L’objectif de I’étude dynamique est de déterminer les caractéristiques propres de la structure
en vibration libre non amortie. La résolution analytique exacte de ce probléme dans le cas
d’une structure tridimensionnelle étant trés complexe, on fait appel a des logiciels de calcul
par ¢léments finis — ROBOT dans le cas présent — qui permettent de déterminer ces
caractéristiques avec précision.

II1.3 Méthodes d'estimation des forces sismiques :

Selon l'article 4.1.1 du RPA2024, trois méthodes principales permettent de calculer les forces
sismiques : la méthode statique équivalente, la méthode d'analyse modale spectrale et la
méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

I11.3.1 Méthode statique équivalente : (RPA 2024 Art-4.2)

Cette méthode consiste a remplacer les forces dynamiques réelles agissant sur la structure par
un systeme de forces fictives statiques dont l'effet est considéré équivalent a celui du
mouvement du sol dans une direction horizontale donnée. Le projeteur applique ces forces
successivement selon deux directions orthogonales qu'il choisit, de maniére a couvrir
I'ensemble des directions possibles du séisme.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée sous certaines conditions définies par Selon
RPA2024 (Particle 4.1.2). Ces conditions concernent principalement la régularité du batiment
et sa hauteur.

a) Conditions liées a la régularité et a la hauteur :

La méthode statique équivalente est applicable lorsque :
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» Le batiment ou le bloc étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
telles que prescrites au (§3.7 du RPA 2024)

¢ La hauteur du batiment ne dépasse pas :
» 65 m pour les zones sismiques I, IT et 111,

» 32 m pour les zones sismiques IV, V et VI

Elle peut également étre appliquée aux batiments présentant une configuration irrégulicre, a
condition qu’ils respectent les limites de hauteur mentionnées ci-dessus.

e Modélisation dans la méthode statique équivalente :

Pour I’application de cette méthode, la modélisation de la structure doit respecter les hypotheses
suivantes :

a) Modzéle structural :

Dans chacune des deux directions principales de calcul, le batiment est représenté par un
modele plan, avec :

Afin de simplifier I'analyse de la structure, les hypothéses suivantes sont retenues :

o Les masses sont ramenées au niveau du centre de gravité de chaque plancher.

e Un seul degré de liberté en déplacement horizontal est attribué a chaque étage.

e Le comportement des systemes de contreventement dans les deux directions
orthogonales est considéré comme découplé.

b) Rigidité latérale :

Pour les structures en béton armé ou en magonnerie, la rigidité latérale des éléments constituant
le systeme de contreventement est déterminée en considérant les sections non fissurées.

¢) Mode de vibration :

On considere que la réponse dynamique de la structure est dominée par son premier mode de
vibration et on ne tient pas compte des modes supérieurs pour déterminer l'action sismique
globale.

I11.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA 2024 Art-4.3)

Analyse spectrale modale (RPA 2024, Art. 4.3) Cette méthode calcule, pour chaque mode de
vibration, la réponse maximale de la structure a partir d’un spectre de réponse calculé ; les
contributions de chaque mode sont ensuite combinées (SRSS ou CQC) pour obtenir la réponse
totale. Elle convient dans tous les cas et est obligatoire notamment lorsque la méthode statique
équivalente n’est pas admise (structures irrégulieres, grandes hauteurs...)

e Modélisation dans la méthode modale spectrale :

La modé¢lisation de la structure doit tenir compte des aspects suivants :
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a) Structures réguliéres en plan :

Pour les structures réguli¢res en plan avec planchers rigides :

o « L’analyse peut étre faite séparément dans chacune des deux directions principales,
o e batiment est représenté par un modele plan encastré a la base,
o Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers, * Un seul degré

de liberté en translation horizontale est considéré par niveau..

b) Structures irréguliéres en plan :

Pour les structures régulieres en plan et a planchers rigides :

o L’évaluation peut étre faite indépendamment dans les deux directions principales,
o Le batiment est modélisé par un modele plan encastré a la base,

e Les poids sont concentrés au niveau des centres de gravité des planchers,

e Deux translations horizontales.

o Une rotation autour de ’axe vertical (torsion).
¢) Structures avec planchers flexibles :

Pour les batiments réguliers ou irréguliers avec des planchers souples, la modélisation doit étre
réalisée a I’aide de modeles tridimensionnels encastrés a la base, permettant de représenter de
manicre réaliste la répartition des masses et des raideurs de la structure.

d) Prise en compte de la déformabilité du sol :

La déformabilité du sol de fondation doit étre considérée chaque fois qu’elle influence de
maniecre significative la réponse dynamique de la structure. Cette prise en compte peut étre
effectuée par toute méthode scientifiquement validée, telle que 1’interaction sol-structure.

e) Représentation réaliste du modele de batiment :

Le mod¢le de calcul choisi doit reproduire aussi fidéelement que possible la répartition des
rigidités et des masses afin de rendre compte de tous les modes de déformation importants
dans le calcul des forces d’inertie dues aux séismes.

Cela concerne en particulier la contribution des zones nodales et des éléments non structuraux
a la rigidité globale de 1’ouvrage.

f) Hypothése de rigidité des éléments porteurs :

Pour les structures en béton armé ou en maconnerie, on évalue la rigidité des éléments porteurs
en prenant en compte des sections non fissurées, conformément aux prescriptions
réglementaires.

£l
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I11.3.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : (RPA 2024 Art-4.4)

Cette méthode consiste a évaluer le comportement dynamique de la structure a I’aide
d’accélérogrammes représentant des mouvements sismiques réels ou générés artificiellement.
A la différence de 1’analyse modale spectrale, elle ne s’appuie pas sur un spectre de réponse,
mais sur I’application directe de I’historique temporel de 1’accélération du sol.

Son utilisation est réservée aux études nécessitant une analyse approfondie du comportement
sismique. Conformément a l'article 4.4 du RPA 2024, cette méthode doit étre mise en ceuvre
par des spécialistes capables de justifier le choix des séismes de calcul, des modeles de
comportement adoptés, des méthodes d'interprétation des résultats ainsi que des critéres de
sécurité appliqués.

111.3.4 Choix de la méthode de calcul :

e Méthode d’analyse modal spectrale :

Le territoire algérien est réparti en sept zones sismiques, de sismicité trés faible (zone 0) a
¢levée (zones V-VI), selon la carte et le tableau de zonage du RPA 2024 (Art. 3.1, Tableau 3.1).
La wilaya de Tissemsilt se situe en zone II (sismicité faible a moyenne).

» Zone 0 : Tres faible.
Zone 1 : Faible.
Zone II : Faible a moyenne.

Zone III : Moyenne.

YV V VYV V

Zone IV : Moyenne a élevée.

> ZoneV & VI : Elevée.

e C(lassification de ’ouvrage :

Les ouvrages sont classés en fonction de leur importance relative en termes de sécurité,
d'économie et de dimension sociale :

» Groupe 1A : ouvrages d'une importance cruciale.
» Groupe 1B : ouvrages de haute importance.
» Groupe 2 : ouvrages courants ou de moyenne importance.
» Groupe 3 : ouvrages de peu d'importance.
Les ouvrages sont par ailleurs classés selon leur importance en termes de sécurité, d'usage et

d'enjeu socio-économique (groupes 1A, 1B, 2 et 3). Le batiment étudié, destiné a 1'habitation
collective, reléve du groupe d'usage 2 (ouvrage courant).

L'objectif de la sélection de la technique de calcul et de la modélisation de la structure est
d'illustrer le plus fidélement possible le comportement effectif du batiment face aux
tremblements de terre. Trois méthodes principales pour le calcul des sollicitations sismiques
sont prescrites par le RPA 2024

%]




Chapitre I11 Etude Dynamique

» L'approche de la méthode statique équivalente (MSE).
» Latechnique de l'analyse modale spectrale.

» L'approche de l'analyse dynamique par accélérogrammes.

111.4 Modélisation de la structure :
111.4.1 Introduction :

Robot Structural Analysis Professional 2020 est un logiciel de conception assistée par
ordinateur destiné a la modélisation, a l'analyse et au dimensionnement de différentes
structures. Il permet, par la méthode des ¢léments finis, de simuler et de calculer une variété de
structures (portiques, treillis, édifices, coques, plaques, ...), de réaliser les controles
réglementaires imposé€s et de dimensionner les éléments de structure.

I1 offre un large éventail de fonctionnalités pour I’analyse statique et dynamique des structures,
ainsi que pour I’évaluation des contraintes internes propres a chaque composant — des résultats
qui serviront ensuite de base pour le dimensionnement.

Il permet aussi de prendre en compte les propriétés non linéaires des matériaux, ainsi que
l'analyse et la conception des composants structurels conformes aux diverses normes
algériennes en vigueur, y compris les « Régles Parasismiques Algériennes 'RPA 2024' » et les
« Regles C.B.A/93 ».

111.4.2 Définition de structure :
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Figure III.1 : Vue en 3D sur le mode¢le.
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Figure II1.2 : Vue en plan sur le modéle.

111.4.3 Positionnement des voiles :

OEFE] O
a
|
|
|

Figure I11.3 : Positionnement des voiles.
I11.5 Configuration du spectre de réponse horizontale (RPA 2024)

IT1.5.1 Adoption des parametres sismiques :

Conformément aux stipulations du RPA 2024, la structure examinée se distingue par :
» Zone sismique : Zone I1
» Accélération du coefficient : A =0.1
» Groupe d'utilisation (I) : 2
» Classification du sol : S3 (sol meuble)

)
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> Critére de qualite (Qp) :
Ona: Qg =1.05etQg, =105

Tableau III.1 : Les valeurs caractérisant le spectre de réponse de calcul

Coefficient d’accélération de zone A (RPA 2024, Tab 3.3) 0.1
Coefficient d’importance I (RPA 2024, Tab 3.11) 1
Coefficient de site S (RPA 2024, Tab 3.4 et 3.5) 1.55
Limite inferieure des périodes T1 (RPA 2024, Tab 3.5) 0.1
Limite inferieure des périodes T2 (RPA 2024, Tab 3.5) 0.4
Début de la branche a déplacement spectrale constant T3 (s) 1.2
(RPA 2024, Tab 3.5)

a) Facteur de qualité :(RPA 2024, Tab 3.8)

Dans le cadre d'un contreventement mixte équivalent a des voiles (catégorie b), I'évaluation
du facteur de qualité q repose sur la validation des criteres réglementaires suivants :

Tableau III.1 : Facteur de qualité selon RPA 2024.

Suivant X Suivant Y
Critére q Observé Pénalité Observé Pénalité
1- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
2- Régularité en élévation Oui 0.20 Oui 0.20
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Total 1.05 1.05

I11.5.2 Ilustration graphique du spectre de réponse horizontale :

Les figures ci-aprés représentent les spectres de réponse calculés pour chaque direction
d’analyse

Figure I11.4 : Représentation graphique des spectres de réponse
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Figure I1L5 : Représentation graphique des spectres de réponse

I11.6 Spectre de réponse verticale :

La prise en compte de l'action sismique verticale du spectre de réponse est soumise a certaines
conditions. Dans le cadre de cette étude, ces conditions ne sont pas satisfaites. Par conséquent,
seule I’action sismique horizontale a été considérée dans ’analyse dynamique de la structure,
car elle représente I’effet le plus significatif sur le comportement global du batiment.

II1.7 Période fondamentale de la structure T :
II1.7.1 Estimation de la période Via le logiciel Robot :

Le tableau ci-dessous présente la période fondamentale de la structure estimée suite a 1'analyse
modale effectuée a I'aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis.

Tableau II1.2 : La période fondamentale et la fréquence de la structure

Sens Période (s) Fréquence
y-y 0.54 1.84
X-X 0.53 1.89

I11.7.2 Estimation de la période via la formule empirique : (RPA 2024 Art-4.2.4).

Tempirique = CT ( HN)3/4
3
Tempirique = 0.05 % (19.44)% =0.462 s
I11.7.3 Détermination du poids total de la structure : (RPA 2024 Art-4.2.3).

W : Le poids sismique total de I'ouvrage est obtenu en cumulant les poids W; calculés pour
chaque étage i

W= Z?:l Wi ; n’étant le nombre de niveaux




Chapitre I11 Etude Dynamique

Ou:

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

» Wai : Poids propre des éléments structuraux associ¢ aux charges des équipements fixes
solidaires de I'ouvrage.

» Wai: Charges d’exploitation.

» Y : Coefficient d’accompagnement déterminé en fonction du type d'usage et de la variabilité
des surcharges d'exploitation.

» ¥ =0.3 (RPA 2024)

Nous employons le logiciel Robot afin d'évaluer la masse de chaque niveau et la masse totale
de la structure est récapitulée dans le tableau suivant :

Tableau II1.3 : Poids total de la structure

Niveaux | Poids d’étage (KN) | Poids cumuls (KN)
Etage 5 4570.25 4570.25
Etage 4 4293.67 8863.92
Etage 3 4307.57 13171.49
Etage 2 4399.47 17570.96
Etage 1 4468.5 22039.46

RDC 4903.34 26942.80

Wy 26942.80

II1.8 Calcule de la force sismique total Vs par le MSE :

La détermination de I’effort sismique total Vs agissant a la base de la structure est réalisée a
I’aide de la méthode statique équivalente (MSE). Ce calcul doit étre effectué¢ successivement
suivant les deux axes horizontaux perpendiculaires X et Y. La valeur de Vs est obtenue en
appliquant les expressions indiquées dans le tableau 2.16, conformément aux prescriptions du
paragraphe § 2.2.6 du réglement.

Figure I1L.6 : Représentation de la force sismique sur la structure
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I11.8.1 Valeur de la période « To » pour le calcul de la force sismique totale :
RPA2024 (Tableau 4.4).

C’estona:

> Tcalcul <L3 Tempirique Donc : TO - Tcalcul

> Tcalcul > 1.3 Tempirique Donc : TO = Tempirique
Pour notre projet :

Tableau II1.4 : Détermination de période « To » et coefficient de correction « A »

Sens Teatcul(s) 1.3 Tempirique(S) To(s) 2To(s) A
y-y 0.54 0.601 0.54 0.8 0.85
X-X 0.53 0.601 0.53 0.8 0.85

I11.8.2 Spectre de calcul : (RPA 2024 Art-3.3.3).

( 2 T Qr 2 .
A.LS. [§+T_1 (25E- g)] si:0<T<T,
Qg .
ALS.[2.5.— si:T;<T<T,
E(T) = R
T
& ALS. [2.5.%] [?2] si:T,<T<T,
T,+T
| ALS. [2.5.%] [ 2 3] si:T;<T<T,

Ou:
S : \ y o Al s
> X (T) : spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de 1’accélération de la
g
pesanteur.

» R : coefficient de comportement de la structure.
I11.8.3 Calcul la force sismique : (RPA 2024 Art-4.2.3).

Détermination de 1'ordonnée du spectre de calcul correspondant a la période « Ty » :

Sad 1.05
=1, )=AI1S.[25. =L 1x1x1 2 4
< (1,,)= At [25. ] [F] - o155 2557 [ - o0s

Qr

SadT =A.LS.[2.5. 01x1x155x[25105” ] 0.064
(T ) = ALS 25,2 1= =

Doncona:

> Force sismique :

Sa
V, = gd (Tp) .W = 0.85%0.064x26942.80 = 1465.69 KN
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II1.9 Vérification des exigences du RPA2024 :

Tableau IILS : Les vérifications des exigences du RPA 2024

Vérification de la période fondamentale de la structure

Vérification du nombre de modes a considérer et la participation massique

Vérification de I’excentricité

Vérification de I’effort tranchant a la base

Vérification de systéme de contreventement

Vérification des efforts normaux réduits

Vérification de renversement

Vérification de ’effet P-delta

Vérification de déplacement inter-étage

I11.9.1 Vérification de la période fondamentale de la structure :(RPA 2024 Art-4.2.4).

Le RPA stipule que la valeur de la période fondamentale TO, qu’elle soit déterminée par la
méthode de Rayleigh ou par calcul numérique, ne doit pas excéder de 30 % celle calculée par

la formule empirique.

Tableau II1.6 : Contrdle de la période fondamentale de la structure

Tealcul (S)

Tempirique(s)

1.3 Tempirique(s)

Condition

0.54

0.462

0.601

Vérifiée

II1.9.2 Vérification du nombre de modes a considérer et la participation massique :

Conformément aux prescriptions du RPA 2024 (Article 4.3.3-a), le nombre de modes de
vibration retenus dans chaque direction de sollicitation doit satisfaire les critéres suivants afin

de garantir une représentation correcte de la réponse dynamique de la structure :

o La somme des masses modales effectives des modes sélectionnés doit représenter au
moins 90 % de la masse totale de la structure dans la direction considérée.

o A défaut, tous les modes présentant une masse modale effective supérieure a 5 % de
la masse totale doivent étre intégrés dans l'analyse afin d'évaluer convenablement la
réponse globale de I'ouvrage.

e Dans tous les cas, le nombre minimal de modes a prendre en compte est fixé a trois
(03) pour chacune des directions d'analyse.

Les résultats issus de 1'analyse modale réalisée sur la structure étudiée sont regroupés dans le

tableau ci-apres.

s
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Tableau IIL.7 : Les résultats de I’analyse modale trouvés par le ROBOT.

Masse modale | Masse modale | Masse cumulée | Masse cumulée
Mode | Période(s) | yx (%) UY (%) SumUX (%) | SumUY (%)
1 0.54 0.01 70.77 0.01 70.77
2 0.53 71.67 0.01 71.68 70.78
3 0.47 0.13 0.00 71.81 70.78
4 0.15 15.33 0.01 87.14 70.79
5 0.15 0.01 16.60 87.15 87.39
6 0.13 0.13 0.00 87.28 87.39
7 0.07 1.19 4.96 88.47 92.36
8 0.07 4.95 1.20 93.42 93.55

4+ La condition exigée par le RPA 2024 est satisfaite a partir du 8™ mode de vibration.

e Mode propre de la structure :

Le mode 1 correspond a un mouvement de translation selon la direction y-y, présentant une

période de 0.54 s.

Figure II1.7 : Translation de la structure selon ’axe y-y

)
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Le mode 2 correspond a un mouvement de translation selon la direction x-x, présentant une
période de 0.53 s.

—

Figure I11.8 : Translation de la structure selon I’axe x-x

Le mode 1 correspond a un mouvement de rotation selon la direction z-z, présentant une période
de 0.47 s.

Figure I1L.9 : Rotation de la structure selon 1’axe Z-Z

E




Chapitre I11 Etude Dynamique

II1.9.3 Vérification de I’excentricité : (RPA 2024 Art-2.4.7)

Lors de l'analyse sismique, les effets de la torsion autour de 1'axe vertical doivent étre pris en
compte, car l'excentricité entre le centre de masse et le centre de rigidit¢ entraine une
augmentation des efforts tranchants. Pour les structures munies de planchers ou de diaphragmes
rigides, le RPA 2024 impose de considérer, a chaque niveau et dans chaque direction d'analyse,
l'excentricité la plus défavorable parmi les valeurs suivantes :

e Une excentricité accidentelle égale a 5 % de la dimension du batiment mesurée dans
la direction étudiée. Cette valeur doit étre examinée avec les deux signes (+5 % et —5
%) afin d'identifier le cas le plus pénalisant.

o L'excentricité théorique, déterminée a partir de la position relative du centre de masse
et du centre de rigidité de la structure.

Si I’on modélise en trois dimensions, il faut également ajouter a 1’excentricité théorique une
excentricité accidentelle de £0,05 L, L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique considérée. Cette excentricité doit étre appliquée a chaque niveau
de la structure et pour chacune des directions d’analyse de facon a reproduire de maniére réaliste
les effets de la torsion accidentelle.

Excentricité théorique :
ex = [ Xem-Xcrl

Cy = Yem-Yerl

Le calcul du centre de masse s’effectue selon 1’expression suivante :

2 X
Xem= S

2 mj.y;
You= S

Z Ii' Xi
Ker = 2l

YLy,
Yer= 75y

Excenticité accidentelle: (RPA 2024 Art-4.2.7)

e =0.05 L, eax = 0.05 x 28.30 = 1.4
{eay =0.05.L, {eay =0.05x22.10=1.11

s
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Figure II1.10 : Présentation graphique des centres de masse et de rigidité du batiment.

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.8 : Contrdle de I’excenticité

Centre de Centre de Excentricité | Excentricité
. masse Rigidité théorique | accidentelle
Niveau ..

(m) (m) (m) (m) Condition

XCM | YCM | XCR | YCR ey ey €ax Cay
Etage 5 14 1054 | 14 9.96 0 058 | 1.4 | 1.11 Vérifiée
Etage 4 14 1054 | 14 [1005] O 049 | 14 | 1.11 Vérifiée
Etage 3 14 |10.55| 14 [1005] O 051 | 14 | 1.11 Vérifiée
Etage 2 14 1054 | 14 |1006| O 049 | 14 | 1.11 Vérifiée
Etage 1 14 1054 | 14 |10.06| O 049 | 14 | 1.11 Vérifiée
RDC 14 10.50 14 |10.06| 0 044 | 14 | 1.11 Vérifiée

» D’apres les résultats obtenus, les excentricités théoriques dans les deux directions sont

nulles et restent largement inférieures aux excentricités accidentelles imposées par le RPA
2024 (0.05L).

Par conséquent, la structure est considérée comme réguliére en plan et ne présente pas
d’irrégularité torsionnelle

I11.9.4 Vérification de I’effort tranchant a la base : (RPA 2024 Art-4.3.5)

Le RPA 2024 stipule que la résultante des efforts tranchants a la base de la structure, désignée
par V; et calculée a partir de I’analyse modale, doit étre au moins égale a 80 % de la force

sismique totale Vs déterminée par la méthode statique équivalente. Cette vérification permet de

s’assurer que la réponse dynamique choisie est toujours conforme aux exigences

réglementaires.
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Les valeurs de I'effort tranchant global calculées a I'aide du logiciel Robot Structural Analysis,
ainsi que leur répartition sur les différents niveaux de la structure, sont présentés dans le tableau
ci-apres.

Tableau II1.9 : Répartition de 1'effort tranchant sur les niveaux

Niveau Vi (KN) Viy(KN)
Etage 5 471.61 466.14
Etage 4 778.29 759.87
Etage 3 1005.62 972.88
Etage 2 1183.91 1142.65
Etage 1 1311.77 1268.11
RDC 1367.27 1324.53

La formule (4.8) du Art 4.2.5 RPA 2024 fournit la répartition de la force sismique entre les
¢tages :
V-F Wi'hi
o (V-F)

e F;: Force horizontale revenant au niveau « 1 »
e F.: La force latérale additionnelle en téte de l'ouvrage.
¢ h;: Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.

e h

;- Niveau du plancher quelconque.

* W;,W;: Poids revenant aux planchers « i», «j».
Tp>0.7s — Fi=0.07.Fo. V
0<Ty<0.7s — Fi=0

Tableau II1.10 : Répartition de la force sismique sur les niveaux.

Niveau F (KN) F,,(KN)
Etage 5 402.44 389.86
Etage 4 315.08 305.25
Etage 3 252.88 244.98
Etage 2 193.71 187.66
Etage 1 131.16 127.06
RDC 72.00 69.75

+ NB : Il n'est pas nécessaire de calculer la distribution des forces sismiques et des efforts de
cisaillement a divers niveaux pour procéder a une vérification directe des efforts de
cisaillement. Toutefois, ces évaluations restent nécessaires pour d'autres vérifications
structurelles, y compris celles concernant la stabilité au renversement de la structure et la
prise en compte de l'effet P-A.
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Le tableau suivant récapitule I'ensemble des controles et des vérifications effectués :

Tableau II1.11 : Controle de I’effort tranchant a la base

Sens Vi(KN) | Vi(KN) [ 0.8. Vs(KN) | Condition
_— 136727 | 1465.69 1172.55 Vérifiée
y-y 1324.53 | 1465.69 1172.55 Vérifiée

II1.9.5 Vérification de systéme de contreventement :

Le coefficient de comportement li¢ a un systéme de contreventement est calculé sur la base de
divers facteurs, y compris le type de matériaux employés, la structure mise en place, l'aptitude
de la structure a répartir les contraintes internes et la capacité des éléments structurels a se
déformer dans le champ post-élastique.

I11.9.5.1 Justification vis-a-vis de ’effet noyau (RPA 2024 Article 3.5) :

Le systeme de contreventement mixte ou a voiles est identifi¢ lorsque la rigidité en torsion de
la structure demeure inférieure au seuil minimal prescrit. Dans ce cas, les rayons de torsion
selon les directions x et y, notés rx et ry, sont inférieurs au rayon de giration du plancher Is .

> g
b1

» (rxetry) sont des rayons de torsion.

» (Is)est le rayon de giration massique en plan

Les systemes de contreventement de (1) a (5) qui ne remplissent pas les exigences minimales
de rigidité en torsion dans les deux directions horizontales principales sont considérés comme
des structures a effet noyau ou a noyau de contreventement, conformément a leur comportement
sous les sollicitations sismiques.

Rayons de torsionr, et ry:

Le rayon de torsion (« rx » « 1y ») correspond a la capacité de la structure a s’opposer aux
rotations autour des axes x et y. Lorsque rx et ry sont tous les deux inférieurs ou égaux a LS, la
structure présente une faible ténacité en torsion et devient plus sensible aux forces latérales.

Selon 1'Eurocode 8 (P. Fajfar et M. Kreslin), le rayon de torsion s'obtient a partir de la racine
carrée du rapport entre la rigidité en torsion (KM) et la rigidité latérale correspondante (KFY
ou KFX).

Pour chaque niveau du batiment, trois cas de chargement statique sont définis et désignés par
(FTX, FTY et MT).

1]
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Dans ce cas, les forces ainsi que le moment sont appliqués au centre de rigidité, tandis que lors
du calcul de I’excentricité structurelle, ces actions sont appliquées au centre de masse.
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Figure II1.11 : Aplication des forces nodales

Le calcul des rigidités en torsion et latérales dans les deux sens s'effectue de la maniére
Suivante :

Rayon de giration I :
Le rayon de giration massique du plancher est évalué en utilisant la formule suivante :

1 1 1
Ko = Rz:(Mp; =1) K = Uxa(Frx; =) Krvi = Uy.i( Fry; =1)
Ou:
Rz; (Mr;=1) : Larotation du niveau « i » autour de 1'axe vertical due a un moment unitaire.
Uy (Fry; = 1) : Le déplacement au niveau « i » dans la direction x sous une force unitaireFy

Uy, (FTyi = 1): Le déplacement au niveau « i » dans la direction y sous une force unitaireFry;

Tableau II1.12 : Calcul de rayon de giration

Niveau Masse (Kg) I(kg/m?) Is(m)
Etage 5 399115.28 42521101.94 10.32
Etage 4 330765.37 36114501.98 10.44
Etage 3 330765.37 36114527.66 10.44
Etage 2 330765.37 36112293.88 10.44
Etage 1 330765.37 36112286.12 10.44

RDC 337981.98 36264592.97 10.35

=
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La structure comporte six étages, ce qui conduit a la définition de dix-huit cas de chargement

statique. Les forces unitaires appliquées sont Fry; = Fpy; = 10°kN, accompagnées d’un moment
unitaire Mp; = 10° KN.m

Les valeurs obtenues a 1’issue du calcul sont reportées dans le tableau ci-apres :

Tableau II1.13 : Calcul des rayons de torsion

Niveau | Uy(m) | Uy(m) | Rz(rad) | Kp(KN.m) | Kg (KN.m) | Ky, (KN.m) | 1,(m) | r,(m)
Etage 5 | 21.70 | 23.063 | 0.1518 | 46071.69 43359.49 | 6587615.28 | 12.32 | 11.96
Etage 4 | 18.48 | 19.332 | 0.1277 | 54085.04 51727.70 | 7830853.56 | 12.30 | 12.03
Etage 3 | 14.73 | 15.147 | 0.1003 | 67867.46 66019.67 | 9970089.73 | 12.29 | 12.12
Etage 2 | 10.45 | 10.585 | 0.0702 | 95649.84 94467.95 | 14245014.2 | 12.28 | 12.20
Etage 1 | 6.07 | 6.061 | 0.0403 | 164630.73 | 164989.27 | 24813895.8 | 12.26 | 12.28
RDC 2.13 | 2.120 | 0.0142 | 468077.14 | 471631.37 | 70422535.2 | 12.22 | 12.27
I11.9.5.2 Vérification de I’effet noyau :
Tableau II1.14 : Vérification de I’effet noyau
. Rayon de torsion Rayon de giration .
Niveau Condition
r(m) | r(m) Ly(m)
Etage 5 12.32 11.96 10.32 Vérifiée
Etage 4 12.30 12.03 10.44 Vérifiée
Etage 3 12.29 12.12 10.44 Vérifiée
Etage 2 12.28 12.20 10.44 Vérifiée
Etage 1 12.26 12.28 10.44 Vérifiée
RDC 12.22 12.27 10.35 Vérifiée

111.9.5.3 Vérification de la distribution de P’effort tranchant sur les voiles :

Tableau II1.15 : Vérification de la distribution de ’effort tranchant

Sens Vi(KN) Vv(KN) Vy/Vy (%) Condition
X-X 1367.27 974.98 71 % Vérifiée
y-y 1324.53 948.20 71% Vérifiée

» Les résultats montrent que les voiles supportent plus de 65 % de la force tranchante totale a
la base de la structure. Ainsi le systtme de contreventement retenu (Systeme 05 :
contreventement par voiles) offre une rigidité en torsion suffisante dans les deux grandes
directions horizontales. Il n’est donc pas considéré comme systéme a noyau ou a effet noyau.
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111.9.6 Vérification des efforts normaux réduits :
I11.9.6.1 Pour les poteaux : (RPA 2024 Art-7.4.3)

Pour assurer a la structure un comportement ductile en situation sismique, 1'effort normal de
compression appliqué aux poteaux doit respecter la limite réglementaire suivante, outre les
contrbles imposés par le C.B.A. :

Ny

B, chS

\Y <0.35

Tableau II1.16 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Section Ny
h,(m) | be(m) | B,(m*) | (KN)

Poteau

Combinaison Nid | Nadm | Condition

P1 040 | 0.40 | 0.1600 | 729.47 | G+0.3Q+0.3Ex+Ey | 0.18 | 0.35 | Vérifiée

P2 0.35 | 035 | 0.1225 | 363.43 | G+0.3Q+0.3ExtEy | 0.12 | 0.35 | Vérifice

I11.9.6.2 Pour les voiles : (RPA 2024 Art-7.7.2)

Pour que les voiles aient un comportement acceptable en cas de séisme et pour éviter les risques
de rupture fragile par flexion composée, le RPA impose une valeur maximale de I’effort normal
de compression, en plus des vérifications prévues par le C.B.A. Cette condition s’écrit ainsi

Tableau II1.17 : Vérification de 1’effort normal réduit dans les voiles

Section
Voile Na Combinaison N | Nadm | Condition
h,(m) | b,(m) | B,(m?) | (KN)

Vi 0.20 | 2.10 0.42 1089.49 | G+0.3Q-Ex-0.3Ey | 0.10 | 0.40 | Vérifice

V2 0.20 | 2.70 0.54 765.36 | G+0.3Q-0.3Ex-Ey | 0.06 | 0.40 | Vérifice

II1.9.7 Vérification de renversement :
» Justification vis a vis de I'équilibre d’ensemble : (RPA 2024 Art-5.5)

La vérification de la stabilité au renversement de la structure au niveau des fondations est
indispensable. Le moment de renversement est évalué en effectuant la somme des produits des
forces horizontales appliquées a chaque niveau par la hauteur correspondante mesurée a partir
du niveau de fondation.

Afin d’assurer la stabilité de la structure vis-a-vis du renversement, le coefficient de sécurité
doit étre supérieur ou égal a 1.3.
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A cet effet, la relation suivante doit étre vérifiée :

NS 13
T

111.9.7.1 Moment stabilisant de la structure « Ms» :

MS = WT‘ L
Avec :

» Wr: Poids total de la structure.
» L : Bras de levier du moment (Il est pris égale a XG pour le sens (x-x) et & YG pour le

sens (y-y))
111.9.7.2 Moment de renversement de la structure « Mr » :
M, => Fih;

Avec:
> Fi: Force horizontale revenant au niveau « i ».

» hi: Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi
» Vérification dans le sens x-x :

Tableau II1.18 : Vérification de renversement suivant x-x

, Wr Xa F; h; M M; .
Niveau (KN) m) | (KN (m) (KN.m) (KN.m) M/M; | Condition
Etage 5 402.44 | 19.44

Etage 4 315.08 | 16.20

Etage3 | 5604280 | 14 | 22288 | 1296 139950020 | 19171.11 | 19.68 | verifice
Etage 2 193.71 | 9.72

Etage 1 131.16 | 6.48

RDC 72.00 | 3.24

» Vérification dans le sens y-y :

Tableau II1.19 : Vérification de renversement suivant y-y

Wt Yo F; h; Mg M; ..

Niveau (KN) i) (KN) i) (KN.m) | (KN.m) My/M; | Condition
Etage 5 389.86 | 19.44
Etage 4 305.25 | 16.20
Etage3 | ) co42.80 | 10.55 | 24498 | 1296 | 5942464 | 1857227 | 1530 | verifice
Etage 2 187.66 | 9.72
Etage 1 127.06 | 6.48

RDC 69.75 | 3.24
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I11.9.8 Vérification de ’effet P — delta : RPA 2024 (Art. 5.9)

L’effet P-A représente un effet de second ordre 1i¢ a I’interaction entre les charges verticales

appliquées a la structure et les déplacements latéraux engendrés par des actions horizontales,
notamment sismiques. Ce phénoméne provoque une amplification des déformations et des
moments internes, pouvant affecter la stabilité de 1’ouvrage

T Vb

P,.A,

<0.10

» Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau K.

» Vxy: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

» Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

> hg : Hauteur du niveau « k ».

Figure I11.12 : Effet P-A

> Vérification dans le sens x-x :

Tableau III 3.20 : Vérification de I’effet P-A suivant x-x

Niveau Pk Ak Vi i O Condition
(KN) (mm) (KN) (mm)

Etage 5 4570.25 4.71 470.75 3240 0.0141 Vérifice

Etage 4 8863.92 5.31 776.96 3240 0.0187 Vérifiée

Etage 3 13171.49 5.69 1003.98 3240 0.0230 Vérifiée

Etage 2 17570.96 5.48 1182.00 3240 0.0251 Vérifice

Etage 1 22039.46 4,58 1309.64 3240 0.0238 Vérifiée
RDC 26942 .80 2.31 1365.04 3240 0.0141 Vérifiée
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» Vérification dans le sens y-y :

Tableau II1.21 : Vérification de I’effet P-A suivant y-y

Ni Px Aky Vky hg 0 .
iveau (KN) i) (KN) (mm) k Condition
Etage 5 4570.25 5.52 465.30 3240 0.0167 Vérifice
Etage 4 8863.92 6.03 758.62 3240 0.0217 Vérifiée
Etage 3 13171.49 6.21 971.30 3240 0.0260 Vérifiée
Etage 2 17570.96 5.78 1140.76 3240 0.0275 Vérifice
Etage 1 22039.46 4.71 1265.98 3240 0.0253 Vérifiée
RDC 26942.80 2.35 1322.30 3240 0.0148 Vérifice

I11.9.9 Verification des deplacements inter-etage : (RPA 2024 Art-5.10.1)

Le déplacement horizontal 9 associ¢ au niveau k de la structure est évalué en utilisant
I’équation suivante : (I’article 4.5.2 du RPA 2024)
o R )
k = 7 Oek
Qr *

» O : Les déplacements élastiques sont calculés par une analyse numérique de la structure
réalisée a I'aide du logiciel Robot Structural Analysis.

» Le déplacement relatif d’étage, correspondant a la différence de déplacement entre les
niveaux k et k—1, est exprimé par la relation suivante :

Ag = O - O

Tableau II1.22 : Calcul des déplacements relatifs

Niveau Sens x-x S
Oein(Mm) | Seky(mm) | Agy(mm) | Oeky(mm) | Jyy(mm) | Ay (mm)

Etage 5 6.56 28.08 471 7.15 30.6 5.52
Etage 4 5.46 23.37 5.31 5.86 25.08 6.03
Etage 3 4.22 18.06 5.69 4.45 19.05 6.21
Etage 2 2.89 12.37 5.48 3.00 12.84 5.78
Etage 1 1.61 6.89 4.58 1.65 7.06 4.71

RDC 0.54 2.31 2.31 0.55 2.35 2.35

Les mouvements latéraux relatifs entre deux étages consécutifs doivent respecter les limites

fixées par la réglementation, telles qu'elles sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau II1.23 : Déplacement limite

Type de structure Déplacement limite :
Batiments en acier 0.0200h;
Batiments en Béton Armé  0.0150h,
Batiments en PAF 0.0100h
Batiments en Bois 0.0150h
Batiment M i

a 1.m<’=,n s en Magonnerie 0.0100h,
Chainée
Légende : est la hauteur du

) «k»
niveau

Les écarts de déplacement latéral d’un étage par rapport au niveau immédiatement inférieur ne
doivent pas dépasser les tolérances suivantes :

1- Pour les batiments abritant des éléments non structuraux en matériaux fragiles fixés a la
structure :

Va.Ax <0.0050.hg
2- Pour les batiments dotés d'éléments non structuraux ductiles :

V. Ag £0.0075.hg
» Va: coefficient réducteur, il est pris égale a 0.5.

La configuration de notre projet est celle du cas (2). Ainsi, I’évaluation des déplacements inter-
étages, tant pour le critere de non-effondrement que pour celui de limitation des dommages, est
la suivante :

> Vérification dans le sens x-x :

Tableau II11.24 : Vérification des déplacements inter étages suivant le sens (x-x)

Niveau | 2= i Ag = 0.0150hk(m) Va-Aky 0.0075.hk(mm) | Condition
(mm) | (mm) (mm)

Etage5 | 4.71 | 3240 48.6 2.35 24.3 Vérifiée

Etage4 | 5.31 | 3240 48.6 2.65 24.3 Vérifiée

Etage3 | 5.69 | 3240 48.6 2.84 243 Vérifiée

Etage2 | 548 | 3240 48.6 2.74 24.3 Vérifiée

Etage 1 | 4.58 | 3240 48.6 2.29 243 Vérifiée
RDC 231 | 3240 48.6 1.15 243 Vérifiée
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» Vérification dans le sens y-y :

Tableau II1.25 : Vérification des déplacements inter étages suivant le sens (y-y)

Niveau | %y b Ag= 0.0150hk(m) Va-Aky 0.0075.hk(mm) | Condition
(mm) | (mm) (mm)

Btage5 | 5.52 | 3240 48.6 2.76 243 Vérifiée

Etage4 | 6.03 | 3240 48.6 3.01 243 Vérifiée

Btage3 | 6.21 | 3240 48.6 3.10 243 Vérifice

Btage2 | 5.78 | 3240 48.6 3.89 243 Vérifiée

Btage 1 | 4.71 | 3240 43.6 2.35 243 Vérifice
RDC | 235 | 3240 48.6 1.17 243 Vérifiée

I11.10 Conclusion :

L'étude sismique menée dans ce chapitre a permis d'évaluer le comportement du batiment sous
sollicitations sismiques. Les résultats obtenus montrent que la structure répond aux exigences
réglementaires en maticre de résistance, de rigidité et de stabilité, ce que confirment l'ensemble
des vérifications effectuées.
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IV.1 Introduction :

Les ¢léments secondaires comprennent les ¢léments de la structure qui ne participent pas
directement a la reprise des charges principales ni au contreventement, notamment les cloisons
et les murs de facade en maconnerie. Leur dimensionnement est basé principalement sur les
charges permanentes et d’exploitation définies au chapitre II. Certains d’entre eux doivent
¢galement étre vérifiés par rapport a I’action sismique (horizontale ou verticale) et respecter les
exigences constructives du réglement parasismique.

Dans ce chapitre, on expose le calcul des éléments secondaires suivants : planchers a corps
creux (poutrelles et table de compression), escaliers et acrotere.

IV.2 Plancher :

I1V.2.1 Introduction :

Les planchers assurent la reprise des charges verticales et leur transfert vers les éléments
porteurs, tout en garantissant l'isolation thermique et acoustique entre niveaux. Pour ce projet,
le choix s'est porté sur des planchers a corps creux, qui présentent I'avantage d'une bonne
isolation thermo-acoustique et d'un poids propre réduit par rapport a une dalle pleine, allégeant
ainsi la structure et optimisant le colt global du projet.

Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour la mise en ceuvre de planchers a corps creux.
Ce systéme de plancher se distingue par plusieurs avantages techniques, notamment :

» Une performance satisfaisante en matiére d’isolation thermique et phonique ;

» Une réduction du poids propre par rapport a une dalle pleine, ce qui permet d’alléger
la structure globale et d’optimiser ainsi I’aspect économique du projet.

IV.2.2 Calcul des poutrelles :

Les nervures sont réalisées en béton armé coulé en place et prennent appui sur les poutres
principales. Leur comportement en flexion est modélisé en assimilant leur section transversale
a une section en forme de T

.MGDDQ:mgaomm

>

. I ho
by

Figure IV.1 : Dimensionnement des poutrelles.

o1
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1V.2.2.1 Méthode de calcul des poutrelles :

Pour évaluer les sollicitations sur les poutrelles, notamment le moment fléchissant et 1’effort
tranchant, on peut utiliser diverses méthodes de calcul, comme la méthode forfaitaire, la
méthode de Caquot minorée, la méthode des trois moments ou encore les méthodes numériques.
Pour cette étude, on utilise :

IV.2.2.2 Méthode forfaitaire :(BAEL91/99 ; B.6.2.2.10)

Dans cette étude, les poutrelles sont assimilées a des poutres continues soumises a la flexion
simple et au cisaillement. Le réglement BAEL 91 recommande, pour les planchers courants,
une méthode de calcul simplifiée, applicable sous réserve de la vérification de quatre conditions
essentielles suivant :

e Plancher a surcharge modérée : Q < min (2G ; SKN/m?)

, . L;
e Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <T —-<1.25
i+1

e [e moment d’inertie constant sur toutes les travées.
e Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Avec :

e (G : charges permanentes reprises par la poutre continue.
e (Q:charges d’exploitations reprises par la poutre continue.

» Principe de la méthode forfaitaire :

Cette méthode permet de déterminer les moments fléchissant maximaux en travée et au niveau
des appuis, en les exprimant a partir des moments isostatiques de la travée considérée isolément.

Mo M | % M.
_—‘ Travée isostatique Traveés hyperstatique
| /
v
\ ot | M,
b + Travée hyperstatique

M,

— e lravéeisostalique

M,

Figure IV.2 : Diagrammes du moment corrigé.
1V.2.2.3 Moments fléchissant :

En travée :

o 0= Q%G : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

Selon le BAEL 91, les valeurs de My, ; M ; M doivent vérifier les conditions suivantes :
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_ (My+ M, )
M; > max [1.05 ;(1+0.30)M,] - —
2.1) Travée intermédiaire :
(1+0.3 o)
> 7
t = > 0
2.2) Travée de rive :
(1.2+0.3 o)
(M,

My : Le moment maximal dans la travée indépendante.

M;: Le moment maximal dans la travée étudiée.

My, : Le moment sur I’appui gauche de la travée

M. : Le moment sur I’appui droit de la travée

» Valeurs des moments aux appuis :
Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées :

> Poutre contenue a deux travées :

0,2 M- 0.6 Mo 0,2 M
|
o a ol
» Poutre contenue a trois travées :
0.2 M- 0.5 Mo 0,5 Mo 0.2 M-
£8 Fay aN 2
» Poutre contenue a plus de trois travées :
0,5 Mo 0,4 M.
0,2 M- - :
LA™ A ™ - T, raad

1V.2.2.4 Effort tranchant :

L’analyse de D’effort tranchant sert a contrdler la conformité de 1’épaisseur d’ame, a
dimensionner les armatures transversales et a établir le tracé final des armatures longitudinales.

Le reglement BAEL 91/99, prévoit que seul 1'état limite ultime est vérifié :

M.-M 1
TwZ%*%
M,-M, dl
Te=—7—-3
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T

| S —— e i ]

P L5
Te

Figure IV.3 : Diagramme d’effort tranchants
1V.2.2.5 Présentation du logiciel RDM6

RDMB6 est un logiciel de calcul destiné a 1'étude des structures en Résistance des Matériaux. Il
permet de modéliser divers systémes structuraux (poutres, portiques, treillis...) et d’évaluer leur
comportement sous diverses sollicitations mécaniques.

Congu surtout pour enseigner la résistance des matériaux, ce logiciel utilise la méthode des
¢léments finis afin d’effectuer les analyses et les vérifications de structures.

Il comporte plusieurs modules de calcul dont :

e RDM - Flexion : destiné au calcul, a la vérification et a l'optimisation des poutres
droites soumises a des sollicitations de flexion simple.

e RDM - Ossatures : permet d'effectuer I'analyse statique et dynamique des structures
planes ou tridimensionnelles, telles que les portiques et les ossatures.

1V.2.2.6 Disposition des poutrelles :

Dans notre structure, on distingue un seul type principal des poutrelles classées selon leur
direction :
» Type 1 : Poutrelle dans le sens x-x

» Type 2 : Poutrelle dans le sens y-y

Figure IV .4 : Disposition des poutrelles dans le plancher RDC
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Figure IV.6 : Disposition des poutrelles dans le plancher terrasse
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1V.2.2.7 Calcul des sollicitations :

Tableau IV.1 : Schéma statique des poutrelles

Plancher | Type Schéma statique des poutrelles
A A A
RDC 1 I 3.20 m 3.10 m I
N N
EC 2 | 3.10 m
P A A A
3 L 3zom | 33m | 300m |
-~ A N
RDC 4 L 3.10 m _|_ 3.30m _I
V" U 4
EC 5 . 330m |
6 A A A A
Terrasse | 4. 20 m __L 3.10 m —L 4. 20 m ——l
A A a A a
7 L‘ 2.70 m’!_- 3.05 m I_‘ 3.05 m | 2. 70 m ’!
A A A
Terrasse 8 L e ! asowm ]

1V.2.2.7.1 Choix de la méthode de calcul :
> Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
e Q=1.5KN/m?<min (2G =10.12 KN/m? 5 KN/m?) ............. CV

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente

, ., b.h?
travée en continuité. [ = ST (070111 721 | A C.V

e Le rapport entre deux (02) travées successives

0.8 < 2 1055 e CN.V
Lt

e La fissuration peu préjudiciable. ..o CV

Tableau IV.2 : Méthode adapte

Type Meéthode adaptée
1,3,4,5,6,8 Méthode forfaitaire
27 RDM classique
Logiciel RDM 6

o
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1V.2.2.7.2 Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles :

Tableau IV.3 : Charge supporte par les poutrelles

Plancher Charge ELU ELS
G (KN/m) | 1.35% 5.06x 0.65 = 4.440 5.06% 0.65 = 3.289
RDC o (KN/m) | 150 x 1.50 x 0.65 = 1.463 | 1.50 x 0.65 = 0.975
EC I (KN/m) qu=5.903 @ = 4264
G (KN/m) | 1.35% 6.48 x 0.65=5.686 | 6.48 x 0.65=4.212
Terrasse | Q (KN/m) | 1.35% 6.48 x 0.65=0.975 | 1.00 x 0.65 = 0.650
q (KN/m) qu=6.661 4 = 4.862

IV.2.3 Calcul des sollicitations des poutrelles type 1 :

Pour déterminer les sollicitations, on développera un exemple illustratif de la méthode
forfaitaire pour la poutrelle type 3 du plancher d’étage courant.

F

L 3.10 m __L

A a
3.30 m _|_

A

3.00 m J

Figure IV.7 : Types de poutrelles dans le plancher pour exemple de calcul

> ELU:

Q15
*TQ+G  5.06+15

=0.23

e (1+40.3 ) =1.069 > 1.05 — Donc on prend en compte de 1.07

« Travée derive (1.2 +0.3 @) (1/2) = 0.63

o« Travée derive (1 +0.3 ) (1/2)=0.53

» Moment fléchissant (isostatique) :

q*L?
8
1) Travée AB, BC, CD :

M():

VA 5.9x3.107

5 e =7.08 KN.m
se  5.9x3.30°
Mg = ———— =8.01 KN.m
5.9x3?
MS§P = e =6.63KN.m

@
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» Moments sur appuis :

M, =0.2 M5B = 1.41 KN.m

Mg = 0.5 max (M52; MEC) = 4.00 KN.m
Mc = 0.5 max (MES;M§P) =4.00 KN.m
Mp =0.2 M§P =1.32 KN.m

> Moment en travée :

M4+Mp

M4B >1.05. M)B- =4.73 KN.m

M2B >0.63. M5B =4.46 KN.m
M7E =4.73 KN.m

Mp+Mc

MEC > 1.05. M- =4.41 KN.m

MEC > 0.53. MEC = 4.24KN.m
ME€ = 4.41 KN.m

C+

M+ M
M§P > 1.05. MOCD-TD —4.30 KN.m

MSP > 0.63. M§P =4.17 KN.m
M$P =4.30 KN.m

> Efforts tranchants :

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivante :

Mw' Me q Xl
T, = +
W | 2
M,,- M x]
T, = e &
| 2
Avec :

Tw = effort tranchant a droite

Te = effort tranchant a gauche

(1 _ 1.41-4.00 5.9 x3.10 2 30KN
AB Yo 310 2 7
. 141-4.00 59x3.10 0.08KN
\'¢ 310 0 2
(1 —4'4+5'9X3'30—973KN
gcd " 330 2 '
. 4-4 59x330 0.73KN
\ "¢ 330 2

3




Chapitre IV Etude des éléments secondaires
4-132 59x3
W= + =9.74 KN
CD 3 2
4-132 59x3
T, = 3 T -7.95 KN

Figure IV.9: Diagramme des efforts tranchants T [KN]

Tableau IV .4: Les sollicitations des poutrelles type 1 en (RDC ; EC) a ELU ; ELS

E.L.U E.L.S
Type | Travée | L(m) M(KN.m) et T(KN) M(KN.m) et T(KN)
MO Mw Me Mt Tw Te Me MW Me Mt
A-B | 3.10 | 7.08 | 1.41 4 | 473 {830| -9.98 | 5.12 | 1.02 | 290 | 3.52
1 B-Cc | 330|801 4 4 | 441 |9.73| -9.73 | 5.80 | 2.90 | 2.90 | 3.31
C-D 3 6.63 | 4 1.32 | 430 [9.74| -7.95 | 479 | 290 | 0.96 | 3.20
A-B | 3.10 | 7.08 | 1.41 | 4.80 | 4.46 | 8.05| -10.23 | 5.12 | 1.02 | 3.48 | 3.23
2
B-Cc | 330 |801]480 160 521 |10.7| -8.76 | 5.80 | 3.48 | 1.60 | 3.77
3 A-B | 3.30 | 8.01 0 0 8.03 |19.73 | -9.73 | 5.80 0 0 |5.80
Tableau IV.5 : Les sollicitations des poutrelles type 1 en (terrasse) a ELU ; ELS
ELU ELS
Plancher Type Ma(rive) Ma(inter) M Vinax Ma(rive) Ma(inter) M
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Terrasse - 1.60 -6.81 4.9 12.44 -1.17 -5.03 3.60
Terrasse - 1.60 - 8.55 5.30 13.08 -1.17 -6.24 3.86
Terrasse 0 0 9.06 10.98 0 0 6.16

o




Chapitre IV

Tableau IV.6 : Sollicitations maximales dans les différents types des poutrelles de la terrasse

Etude des éléments secondaires

Sollicitation les plus défavorables
RDC; EC; Terrasse
ELU M; Marive) Mainter) Vinax
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 4.9 —1.60 — 6.81 12.44
Type 2 5.30 — 1.60 — 8.55 13.08
Type 3 9.06 0 0 10.98

Tableau IV.7 : Sollicitation optée pour le ferraillage des poutrelles RDC ; EC ; Terrasse

Sollicitation les plus défavorables
ELU
Niveau Mt Ma(rive) Ma(inter) Vmax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
RDCSECS 906 |—160 | —8.55 13.08
Terrasse

IV.2.3.1 Calcule de la section des armatures :

) 65 cm

4cm
16 cm
12 cm
—>
Figure IV.10 : La section des poutrelles
1) Ferraillage en travée :
» Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
hy
M;=b. hyf,, (d - ?>
40 _6

M, = 650x40x14.17% (180- 7) x 107 =58.95 KN.m
Mi(max) = 9-06KN.m <M =5895 KN.m...................... C.Vv

Doncona:

0




Chapitre IV Etude des éléments secondaires

L'axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section en T est considérée comme
une section rectangulaire de dimensions (b x ht).

65 cm

-
L 4

20 cm

Figure IV.11 : Travée de poutrelle armée en section.

a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 9.06x10°
Cb.d,,  650x180°x14.17

M =0.030

b) Vérification de I’existence des armatures comprimés :

p=0.030 <y, =0.371

+ Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25(1-/1-2 p)=1.25 (1 -V1-2 x0.03) = 0.038

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-04a)=0.18(1-0.4x0.038)=0.178 m

e) Calcul de la section des armatures :

M, 9.06x10°
Z.o, 177x434.78

A, =117.72 mm? = 1.17 cm?

f) Condition de non fragilité : (BAEL 91/99 ; Art A.4.2.1)

A > (bxh)~oz3bdf128 —[(65X20—13 2)-023x65x18x2'1 ~1.13 2]
mn = |\1000/> "]~ o000 s00 e

On a:
Apin=13cm?>>A=1.17cm?............cooiiiii, C.N.V — donc: As = Amin = 1.3 cm?
g) Choix des armatures :

On prend : 3T10 ; Soit : Aadp = 2.36 cm?

o




Chapitre IV Etude des éléments secondaires

2) Ferraillage sur appuis :
» Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Mo max) = 8-55KN.m < M; =58.95 KN............ocooviroinnnnn. C.V

Ainsi, 1'axe neutre est placé dans la table de compression, la section en T étant considérée

comme une section rectangulaire de dimensions (bgxhy).

12 cm
-—J

20 cm

Figure I'V.12 : Section de poutrelle a ferraillé en appui
a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 8.55%10°

= = =0.155
b.d’f,  120x180%°x14.17

u

b) Vérification de I’existence des armatures comprimés :
p=0.155<p,=0.371

+ Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25(1-\/1-2 p) = 1.25 (1-V1-2 x0.155) = 0.21

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-04a)=0.18(1-0.4x0.21)=0.165 m

e) Calcul de la section des armatures :

M, 855x10°
Z. o, 165x434.78

A, =119.18 mm? = 1.19 cm?

f) Condition de non fragilité : (BAEL 91/99 ; Art A.4.2.1)

A > (bxh) 023bdft28 [(mzo 0.24 2) 0.23x12x18 21 0.20 2]
i ; —\ = || =—==0. :0.23x12%x18x —— = ().
min = |\To0o) "~ """ 7, T A 500 o

On a:
Amin =024 cm? <A =119 Cm®. ...t C.V
g) Choix des armatures :

On prend : 2T10 ; Soit : Aadp = 1.57 cm?

n
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3) Section des armatures transversales : (BAEL 91/99 ; Art A.5.1,23)

On a:

A, Y, (1,703 .K .ftj)
>
by.S; ~ 0.9.f . (cosatsina)

Y, - (0.3 . K. 7))
At > J V0. t
—0.9.f, . (cosatsina)

Avec :
K =1 (fissuration peu préjudiciable)

a=1;f=235MPa;y =1.15

_ 13.08x10° 060 MP
W Tox180 a
_ 115%(0.60-0.3x1x2.1) 15
X X
t= 0.9x235x1
A, =0.00 cm?

a) Pourcentage minimal des armatures transversales :(BAEL 91/99 ; Art A.5.1,22)

La formule suivante donne le pourcentage minimal des armatures transversales :

At .fé Tu
b g 2 max {3 0.4 MPa}
A fe 0.6
>max {_: 03:04 MPa} =0.4 MPa
bO . St 2
- 0.4xby . S; 0.4x12x15 031 em?
t Z = = V. cm
fe 235

Donc :

On prend : 2T8 ; Soit : A= 1.07 cm?

b) Espacement:(BAEL 91/99; Art A.5.1,22)

St <min (0.9d; 40 cm)

St<min (16.2 cm; 40 cm) = 16.20 cm; on prend: St= 15 cm.
1V.2.3.2 Vérifications :

e Vérification a L’E. L.U :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91/99 ; Art A-5.1.1)

S
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_ 13.08x10°

= =0. <1,"=250MPa...............ooiiiii .
W= Torqgo” ~ 00 MPa<1,"=2.50 MPa AY

Ainsi, il n'existe aucun danger de cisaillement.

b) Vérification de la bielle comprimée :(BAEL 91/99 ; Art A-5.1.311)
Vérification de la profondeur minimale d’appui :
Ona:a<(a=b-c—2cm;0.9d)

Avec :

a : La longueur d'appuis de la biellette.

On a:

_ V2.V, 2.V,

%7 Tab T 3 by
V2

Il faut s’assurer que :

G, <0.85 2

b
Donc :
2 Yy so.gsé
a. b Yy

2%V, 2 x1.50 x 13.08 153
a= = =1. cm
0.85.f5-bo  0.85x25x12x 10"

a=1.53em <0.9.d=16.2CIM .....ooooooiiiiiiiiiiieiieeeeeee e CV

¢) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL 91/99 ; Art A-5.1.313)
V. <0.267. bo.a.fCj

Avec :

a=lL-2cm=18-2=16 cm

Vu=13.08 KN <0267 x 12 x 16 x25x 10"'=12816 KN ..................... C.vV

d) Vérification de la section d’armature minimale :

1) Appui de rive :

V
A> Yy Vu
A
) 13.08
Ag=157Tem” > ———— = =030cm*................ CV
434.78x10

T
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2) Appui intermédiaire :

M
V, +Hl—
A > u (0.9.d)
Ge
-8.55x10%

, 13.08+( 2 ) ,

A,=1.57 cm* > T =-09Iem”..................... C.V
434.78%10

e) Vérification de la contrainte d'adhérence limite :(BAEL 91/99 ; Art A-6.1.3)

Il faut s'assurer que :

TS S Tse"

7 0.09.d5n

1" = V. ftj

Avec : Y n: 1l s'agit de la somme des périmétres utiles des barres.
13.08x10°

T =0.42 MPa <t1,."=1.5x2.1=3.15 MPa

~ 0.9x180x(3x2x3.14x10)
Donc la condition est vérifiée
a. Vérification de la liaison de la table de compression a la nervure :

Il faut s'assurer que :

V,.b
W Trho L < Ty
0.09.d.b.h,

_ 13.08x10°x265
0.9x180%650%40

Tu =082 MPa<t1,"=250MPa ..................... CV

e Vérification a L’E. L. S :
- Au niveau des travées :

Si la fissuration est classée comme peu préjudiciable, la réglementation n’impose pas le contrdle
de la contrainte maximale des armatures tendues o

a) Vérification des compressions dans le béton : (BAEL 91/99 ; Art A-6.1.3)

Lorsque la condition suivante est satisfaite, il n'est pas nécessaire de procéder a la vérification
des contraintes de compression dans le béton, aussi bien en travée qu'au niveau des appuis.

o= (u) + @

2 100

a : Coefficient de la fibre neutre calculé précédemment.
Mu
Mier

/Y:

s
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Tableau IV.8 : Vérification des compressions

/ e p v o v -1 +@ Condition
(KN.m) | (KN.m) ) 100
Appui 8.55 6.24 1.37 0.21 0.435 Vérifice
Travée 9.06 6.16 1.47 0.038 0.485 Vérifice

Donc : v < Obe Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.
b) Vérification de fléche des poutrelles type 1 :

D'apres la méthode du BAEL 91, aucune vérification n'est requise si les conditions ci-dessous
sont respectées :

(20 06 <L —0.0625 CN.V
330 16 o

20 006 < 616
330 10x6.16

236 =0.011> 42 =0.0084 CN.V
\12x18 500 o

0.10 CN.V

Donc, nous devons examiner la fléche.

La vérification de la fleche est fournie par le CBA 93 (B.6.5.3) et le BAEL 91 Révisée 99
(B.6.5.2):

L
fT:% SILSSI’H
Afy :fgv 'fji Jrfpi 'fgiS
fT=0.50m+% siL>5m

Avec :

o Af.:Lafléche totale.
o fg v fg . Les fleches instantanées et différées sont €valuées en tenant compte de
'ensemble des charges permanentes appliquées a 1'é1ément.

e f.: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la
n

mise en ceuvre des cloisons.

o ]; . ¢ la fleche instantanée est effectuée en tenant compte uniquement des charges

permanentes existantes lors de la mise en ceuvre des cloisons.

6
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¢) Evaluations des fleches :

fV : La fleche due aux charges différées, elle est calculée par la formule suivante :

fe M, .L?
v 10E, .,

fi : La fléche due aux charges instantanées, elle est calculée par la formule suivante :

/e M, . L?
1 10E; . L,
I, : Moment d’inertie fictif pour la déformation différée, elle est calculée par la formule
suivante :
1.1.1
lsv = I+A, .
I; : Moment d’inertie fictif pour la déformation instantanée, elle est calculée par la formule
suivante :
L1
ki= 1+ . p

E; = 11000 }/f.,. = 32164.20 MPa (Module d’élasticité instantanée)
C28

E, =3700 3/ Jerg = 10818.87 MPa (Module d’¢lasticité différée)

» Aire de section homogene :

Bp=2B;

= By =bg.h+2b;.hytn. A

= Bo=12%x20+2 x26.5 x4+ 15 x2.36 =487.40 cm?

» Moment statique:

S=3 B;.d;

= S =bo.h. (h/2) +2bi.ho. (ho/2) + n.As .d
=S=12x20x10+2x26.5x4x2+15x%x2.36x 18=3461.20 cm?

> Fibre supérieure « V1» et la fibre inférieure « V2» :

V] = i
By
3461.20
1= m =7.10 cm
=>Vo,=h-V;

=>V,=20-7.10=12.90 cm

Ea
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» Charges prises en comptes :

e Charge avant mise de revétement : j = 2.80x0.65 = 1.82 KN/m?.
e Charge aprés mise de revétement : G = 6.48x0.65 = 4.21 KN/m?.

e Charge totale a’E.L. S : P = (G + Q) ; P =(6.48+1)x0.65 = 4.86 KN/m>.

» Calcul des moments correspondants
o M, =0.85xJxL*/8 = [0.85%1.82x(3.30)°]/8 = 2.1 KN.m

o Mg =0.85xGxL?%/8 = [0.85x4.21%(3.30)°]/8 = 4.87 KN.m
o M =0.85xPxL?*/8 = [0.85x4.86%(3.30)°]/8 = 5.62 KN.m

> Calcul des coefficients

f= A _ 236 =0.0109
S by.d  12x18
0.05 . 0.05x2.1
A= 3b0ft28 = —5 =3.77
(2+ T) f (2+?) x0.0109

2
My =(5)4=1.508

> Calcul des coefficients (L) :

175 . M b
H':l- f;28 ,05 = : ;Z:d-_
i 4.F .Gsi)+ft28 As- 2 ’
1.75%2.1
W= 1- 2.1x10° ~029
(4x0.0109X m) 21
1 1.75%2.1 0.576
e =1- 4.87x10° e
(4x0.0109x m) 2
1.75%2.1
l"“p =1- 5.62x10° ~ 020
(4xo.o109x m) 2

> Détermination du moment d’inertie:

IO:ZIi+ZBi -di

bo.h’ by b’
= —+ .
==

= [p = 45524.2 cm*

+15%[ A (d-V,)*|+bg.h. (h/2)*+ 2b,.hy.(ho/2)*+n.A_.d*

3
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» Calcul des moments d'inertie fictif pour la déformation différée :

(BAEL 91/99; Art A-4.3.3)

1.1.1,
I, = ——
I+A, .1
1.1x45524.2 4
I, = =26798.89 cm

1+1.508%0.576

» Calcul de moment d’inertie fictif pour la déformation instantanée :

_ 1.1x455242 4
L = 1137770255 25531.71 cm
~ 1.1x455242 4
Lgi = 137770576 15789.47¢m

1.1x45524.2
=15004.68cm*

lLo=— """
Pt 143.77%0.620
» Calcul des valeurs de la fleche correspondante : (BAEL 91/99 ; Art A-6.2.1)

e Fléche due aux charges différées :

fe M, . L?
v 10E,.l,
4.87x10%%(3300)

f o= 7 = 1.83 mm
& 10x10818.87%26798.89%x10

e Fléche due aux charges instantanées :

P M, . L?
i 10E; . Iy

2.1x10°%(3300)>

f.= 7 = 0.28 mm
i 10%32164.20%25531.71x10
4.87x10°%(3300)*
= 7= 1.04 mm
g 10x32164.20x15789.47x10
5.62x10°%(3300)°
= 7 = 1.27 mm
Pl 10x32164.20x15004.68%10
- - 3300
Ay =183-028+1.27-1.04=1.78 mm < f, == =6.6 mm

IV.2.4 Calcul des poutrelles type 2 :

IV.2.4.1 Représentation de schéma statique des poutrelles type 2 :

A A A
! 3.20 m 3.10 m ; (21)

3
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A A A A A
L 2.70 m-—L 3.05m PI__‘ 3.05 m -—I-—- 2. 70 m 71 (22 : 25)
A A A A
| 4.20 m | 3.10 m | 4.20m |
e o i " (23:26)
A A
| 3.10 m | (24)
A A A

l 3.10 m l 4.20 m
H—*—J 2.7)

Figure I'V.13 : Schéma statique des poutrelles type 2
1V.2.4.2 Calcul des sollicitations :

Pour les poutrelles de type 2, les charges prises en compte restent les mémes que celles figurant
dans le tableau IV.2.

Tableau IV.9 : Les sollicitations des poutrelles type 2 en (RDC ; EC ; T) a ELU ; ELS

ELU ELS
Plancher Type Ma(rive) M. (inter) M Vinax M. (rive) M, (inter) Mt(K
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | N.m)
RDC | 2.1 -1.51 7.32 433 11.73 -1.09 -5.29 3.13
RDC | 55 -1.08 -5.01 3.16 9.28 2078 | -3.62 228
EC
RDC | 23 -2.60 - 8.66 9.04 14.45 -1.88 -6.25 6.53
EC
EC 24 0 0 7.09 9.15 0 0 5.12
Terrasse | 2.5 -1.21 -5.65 3.57 11.08 -0.89 -4.12 2.60
Terrasse | 2.6 -2.94 -9.77 10.20 16.32 -2.14 -7.13 7.45
Terrasse | 2.7 -1.60 -11.84 9.36 14.14 -1.17 -8.64 6.83

Tableau IV.10 : Sollicitation optée pour le ferraillage des poutrelles RDC ; EC ; Terrasse

Sollicitation les plus défavorables
ELU

Niveau M; Ma (rive) Ma (inter) Vimax

(KN.m) | (gNm) | (KN.m) | KN.m)

RDC ; EC;
Terrasse

10.20 | —2.94 —11.84 16.32

5
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Figure V.14 : Diagrammes du moment fléchissant du poutrelle type 2 (terrasse).

Figure IV.15 : Diagrammes de I’effort tranchant du poutrelle type 2 (terrasse).

1V.2.4.3 Calcule de la section des armatures :

Le dimensionnement des armatures des poutrelles de type 2 est conduit en suivant les mémes

étapes méthodologiques que celles décrites ci-dessus.

Tableau IV.11 : Tableau récapitulatif du calcul des armatures des poutrelles type2 a I’ELU.

Mmax M o Z AS Choix Aadp
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)
Travée 10.20 0.034 0.043 0.177 1.33 3T10 2.36
Appui 11.84 0.214 0.304 0.158 1.72 2T12 2.26

Avec des armatures transversales de : 2T8/15¢cm

1V.2.4.4 Vérifications :

e Vérification a L’E.L. U :

81
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Tableau IV.12 : Vérification des poutrelles type 2 a ELU.
V lt‘bl
Tu a 0.267.bo.a.fcj Vs Vu Ts — »
(MPa) (Cm) (KN) f— (MPa) 0.9.d.b 'bO Conditions
© (MPa)
0.76 1.91 128.16 0.56 0.52 1.02 Vérifice

e Vérification a L’E. L.S:

Tableau IV.13 : Vérifications des contraintes de compression des poutrelles type 2.

My Mser Y o y;l + fi Condition
(KN.am) | (KN.m) 2 100
Appuis 11.84 8.64 137 | 0.043 0.435 Vérifiée
M 10.20 7.45 1.37 | 0.304 0.435 Vérifiée

e La fissuration étant classée comme peu préjudiciable, aucune vérification des armatures n'est
requise.

» Vérification de fleche des poutrelles type2 :

Tableau IV.14 : Vérification de fleche des poutrelles type 2.

Jav Jy S S M | Jum | Condition
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4.82 0.73 2.76 3.34 4.67 8.4 Vérifiée
IV.2.5 Schéma de ferraillage des poutrelles :
1T10
1T10 Renf 1T10
» H
Etr T8 2 7 Etr T8
 — | |e —
atfio0 | | | | | | 3T10
En travée En appui

Figure I'V.16 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 1

n
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im2

1T12 Renf 1T12
2
Etr T8 7 Etr T8
le— s |e —
ati0 | | | | | | 3T10
En travée En appui

Figure I'V.17 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 2

IV.2.6 Calcul le ferraillage de la dalle de compression :

La table de compression est réalisée en béton coulé sur chantier avec une épaisseur de 4 cm.
Elle est munie d’un grillage soud¢ TLE 520 dont les caractéristiques répondent aux
prescriptions réglementaires. Les mailles ne peuvent pas dépasser les dimensions suivantes :

» 20 cm pour les armatures disposées perpendiculairement aux poutrelles ;

» 33 cm pour les armatures orientées parallélement aux poutrelles.

» Barres d'armature disposées perpendiculairement aux poutrelles :
(BAEL 91/99 ; Art B6.8,423)

L'expression suivante fournit la section minimale des armatures qui sont perpendiculaires aux

poutrelles :

200 )

f_ s1 L <80 cm

[\i_Z ¢
4. L {1 <80
si cm
fe <

Avec :

e L : L’entre-axes des poutrelles, il est égal a 65 cm.

4x65
ALZ 5
On prend : 6T6/ml ; Soit : As=1.70 cm?

=(0.5 cm?

a) Barres d'armature disposées parallelements aux poutrelles :

L'expression suivante fournit la section minimale des armatures qui sont perpendiculaires aux
poutrelles :

Ay 1.70 ,
[Xuz 75‘ b fM|Z _75_ =0.85cm

On prend : 6T6/ml ; Soit : As=1.70 cm?

o
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b) Sélection d'armature :

On opte pour un treillis soudé TLE 520 (6x200x6x200).

TLE 520 (6x200x6x200)

W— - . mf—:

uf*___’" %

* | TLE 520 (6x200x6x200) |
Z

Figure IV.18: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

IV.3 Escaliers :

Les escaliers sont des assemblages de marches successives qui permettent de passer d’un étage
a I’autre dans un batiment et qui sont une issue de secours essentielle en cas d’incendie.

On représente les escaliers par une dalle inclinée simplement appuyée. L’estimation se fait par
flexion simple a I’aide d’une bande unitaire de 1 metre de largeur.

L'escalier se compose de deux éléments principaux : la paillasse (ou volée) et le palier. Chaque
picce subit des contraintes particulieres dont il faut tenir compte lors de la définition de la
structure.

Pour notre cas on a un escalier de type deux volées avec longueur de paillasse de 2.8 m et
de palier 1.10 m

IV.3.1 Charges et surcharges :
1) Paillasse :
« Son poids propre G = 8.40 KN/m?
« La charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?

2) Palier :
« Son poids propre G = 5.27 KN/m?

« La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m?

o
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1V.3.2 Combinaisons des charges :
» Calcul des charges a PELU et PELS :

e ELU:
1) Paillasse :

Qui=(1.35G +1.5Q) x Im = (1.35x 8.40 + 1.5x 2.5) x 1 =15.09 KN/m
2) Palier :

Qu=(1.35G + 1.5Q) xIm = (1.35x 5.27 + 1.5% 2.5) x 1 =10.86 KN/m
e ELS:

1) Paillasse

Qs1i=(G+Q)xI m=(8.40+2.5) x 1 =10.90 KN/m

2) Palier

Qs2=(G+ Q) xI m=(5.27+2.5) x 1 =7.77 KN/m

Tableau IV.15 : Combinaisons des charges 1’escalier

Combinaison ELU ELS
Paillasse (KN/m) 15.09 10.90
Palier (KN/m) 10.86 7.77

On assimile I’escalier a une dalle travaillant en flexion simple, modélisée comme une poutre
soumise a une charge uniformément répartie. L’évaluation des sollicitations tient compte des
conditions d’appui de la volée. Dans cette étude, la détermination des efforts internes est
effectuée par la méthode analytique, basée sur les principes classiques de la Résistance des
Matériaux (RDM).

1V.3.3 Calcul des sollicitations :

ELU
a1 = 15.00 KN/
Quitz = 10,86 KN/m Qualt 1 m

oo o T

ELS q = 1090 KN/m
—TTTKN."m i
i:L,L,I,HJ.J,l,l,_,l,HHHHHHHHHHHM
1.10 m , 2.8m

I
T 1

Figure IV.19 : Diagramme des charges reparties a (ELU ; ELS)

e
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IV.3.3.1 Calcul des réactions :

> E.L.U:

> Fry=0

= Ra+ Rp=(10.86 x 1.1) + (15.09 x 2.8) = 54.198KN
> Mia=0

1.10

= Rp (3.9) = (10.86 x 1.1) X (7)+ (15.09 x 2.8) x (2‘2&+1.10)

= Rp=28.77 KN
= Ra=54.198 — 28.77 = 25.43 KN

> E.L.S:

= Rp=20.77 KN
= Ra=18.30 KN

1V.3.3.2 Détermination d’équations d’effort tranchant et de moment fléchissant :

s = 10,86 KN/ Qs = 1508 KR/m Quaez = 100,86 KN/m
ul I v

— — 1 -}M . ] ‘>M
illllllllll . __;_L | | [-fL

x

Coupe 2 Coupe 1

Figure IV.20 : Méthode des sections en ELU.

Il est clair que l'endroit ou se situe le maximum du moment de flexion est la ou la charge
appliquée est la plus significative. Ainsi, le calcul se fera au niveau de la coupe 2.

2 Fy=0

= Vx)=Ra—qi1.1.10—q2 (x - 1.10)

= V(x) =25.43-11.946 — 15.09 (x — 1.10)
= V(x) =25.43-11.946 — 15.09 x + 16.60
= V(x) =-15.09 x + 30.083

Le point ou l'effort de cisaillement devient nul, c'est-a-dire quand V(x) = 0, correspond a
'endroit ou le moment fléchissant maximal causé par des charges distribuées est atteint.

Donc on calcule la valeur de x pour V(x) =0 :

30.083
15.09

=1.99m

s
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%)

M(x) = Rax— (q1.1.10) (x ~ 0.55) - qa(x — 1.10)(*=;
M(x) = - 7.545 x> + 30.083 x — 6.57

Minax = M(1.99)

Mumax = - 7.545 x> + 30.083 x — 6.57

= Mmax = 23.33 KN.m

= My =23.33 KN.m

Avec la méme méthode, on calcule Mger

= M; =16.98 KN.m

1V.3.3.3 Diagrammes de moment fléchissant et d’effort tranchant :

Les supports de 1’escalier étant partiellement encastrés, il faut ajuster les moments fléchissant
afin de rendre compte plus fidélement du comportement réel de I’escalier. Cette rectification
permet de rééquilibrer les efforts, en diminuant les moments dans les travées et en introduisant
des moments négatifs aux appuis.

ELU ELS

s
Qa2 /—/

Q2
i [[] eI [

) A 4 T r X l
& Pay
1R_,=25|.4;9k.\' Rl,,g—lzs_n kN TR,ﬁ la;sgoii lqo:‘(‘w" k\t
- a > 210 « = >
+25.43KN V= x 1.99=2161 kN\v’(xNk.\') 18 30KN V= x 200~ 15S54kN V) (kN)
"“.I[]Ulul] [Pl
sl o
-28.77kN
M(x) (kN‘m) M(x) (kN-m)
a1 L o111

gaaatace 16.98 kN-m

Figure IV.21 : Diagrammes de moment fléchissant et d’effort tranchant d'escalier.

e En travée:

=0.85. My =0.85%x23.33=19.83 KN.m
Mrs=0.85 . Ms=0.85 x 16.98 = 14.43 KN.m
e En appui:
Mau=-03.My=-0.3 x23.33=-7.00 KN.m
Mas=-0.3 . Ms=-0.3x16.98 =-5.09 KN.m

o
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1V.3.4 Détermination de la section des armatures :

1V.3.4.1. Paillasse :

8,

Figure IV.22 : Section d’acrotere a ferrailler
» Moment ultime :
M7, =19.83 KN.m; h=15cm; d=0.9 xh=13.5 ¢cm; b=100 cm.
a) Calcul de moment réduit « p» :

M, 19.83x10°
= — = . =0.076
b.d’f  1000x135°x14.17

0

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
n=0.076 <p, =0.371

Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x(1 —/T—2p)=1.25%(1 V1-2x0.076) = 0.099

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.135%(1-0.4%0.099) =0.130 m

e) Calcul de la section des armatures :

p= M 10830 mm? =350 em?
ST 7 o, 130x43478 ooormmemastem

f) Condition de non fragilité :(BAEL 91/99 ; Art A-4.2.1)

2.1
Apin = 0.23.b.d.@ =0.23x100%13.5x — =1.25cm?
f, 500
Amin =1.25cm? <Ay =3.65Cm%. ...t C.V

g) Choix des armatures :

On prend : 5T12/ml ; Soit : Aadp = 5.66 cm?
h) Espacement:(BAEL 91/99 Art A-8.2.42)
St<min (3e; 33cm) =33 cm

On prend: St=25cm

0
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i) Armature de répartition :

On prend : 4T10/ml ; Soit : A; = 3.14 cm?
1) Espacement:(BAEL 91/99; Art A-8.2.42)
St<min (4e; 45cm) =45 cm

On prend: St=30 cm

1V.3.4.2 Palier :

d i

b

A

Figure IV.23 : Section de palier a ferraillé
» Moment ultime :
May=7KN.m;h=15cm;d=09xh=13.5cm ; b=100 cm.
a) Calcul de moment réduit « p » :

My, 7x10°
b.d’.f,  1000x13.5°x14.17

m =0.027

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
n=0.027 <p,=0.371

Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x(1—/T-2p) = 1.25x(1 -V1-2x0.027) = 0.034

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.135%(1-0.4x0.034)=0.133 m

e) Calcul de la section des armatures :

A= a 710° =121.05mm? = 1.21 em?
ST 7 5, 133x43478 - oommrmLaim

f) Condition de non fragilité : (BAEL 91/99 Art A-4.2.1)

A 2.1
Amin = 0.23.b.d. 22 =0.23x100%13.5%x — = 1.30cm?
min 1 500 cm
Anin=130cm?>>A =121 cm?.. ..o, CN.V

o
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Donc :

On prend la section réelle des armatures en flexion composée As = Amin
g) Choix des armatures :

On prend : 5T12/ml ; Soit : Aadp = 5.66 cm?

h) Espacement:(BAEL 91/99 Art A-8.2.42)

St<min (3e; 33cm) =33 cm

On prend: St=25cm

i) Armature de répartition :

On prend : 4T10/ml ; Soit : Ar= 3.14 cm?

j) Espacement: (BAEL 91/99 Art A-8.2.42)
St<min (4e; 45cm) =45 cm

On prend: St=30 cm

1V.3.4.3 Vérifications :

e Vérification a L’E. L.U :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91/99 ; Art A-5.1.1)
\Y
k)

_ 28.77x10°
"™ T000x135

Ty =

=0.213MPa<t,"=333MPa ........................ CV

b) Verification de la section des armatures au niveau d’appui :

1.15%25.43x10
A, =5.66cm? > 500 =0.585cm>

e Vérification a L’E. L.S :

» Position de laxe neutre :

By’ + 30(As+ Ag)y — 30(dAs+ dAs) =0
By?+30.y.As— 30.dAs=0

—y=4.01 cm

3
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> Moment dinertie :

3

by
1= T+ n.AS(d-yl)2

I 100x(4.01)*

3 +15%5.66(13.5-4.01)> =9795.47 cm*

» Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Mo 14.43x10° 401 =5.9 MP
= e— = — X =
% T T V1T T979547 ¢ v

Obe = 5.9 MPa <0p,." = 0.6 X/, =I5 MP2 ..ot AY

> Vérification de la fleche d’escalier :

D'aprées la méthode du BAEL 91, aucune vérification n'est requise si les conditions ci-dessous
sont respectées :

h_ D 0.038 < L =0.0625 CN.V
L 390 16

) LR L S S CN.V
L 390 10M, 10x23.33
A _ 566 =0.041 < £=0.0084 CV

(bo.d 10x13.5 - f

c

Donc, nous devons examiner la fléche.

La vérification de la fleche est fournie par le CBA 93 (B.6.5.3) et le BAEL 91 Révisée 99
(B.6.5.2):

L
J1= = siL<5m
500
Afy :fgv _]?i +-fpi 'fgi <
fT=0.50m+% siL>5m

» Calcul des valeurs de la fleche correspondante :

e Fléche due aux charges différées :

P M, . L?
v 10E,.L,
fgv=5.70 mim

e Fléche due aux charges instantanées :

P M, - L?

i 10E; . I
fji =(0.81 mm
fgi =3.84 mm

o
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fpi =4.93 mm

Afy = (5.70-0.81) +(4.93-3.84) =598 mm < [, = 20 =78 mm ............ C.V

IV.3.5 Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est prise encastrée dans les poteaux aux deux extrémités, elle est en section
rectangulaire calculée aux efforts de flexion et de torsion.

Le moment d’appui des escaliers crée un moment de torsion qui atteint sa valeur maximale au
droit des appuis.

1V.3.5.1 Pre-dimensionnemente :

Le dimensioonnement de la poutre paliere repose sur lapplication des formules empirique du
CBA 93, tandis que ca validation structurale a été efectuee conformement aux exigences du
RPA 2024.

> Lahateure h:

L <h< L
15— 710
320

=21.33 <h<320—32
15 = . cm=n= 10 = cm

On adopte : h=35 cm

» Lalargeureb :

03h<b< 07h — 10.5cm<b<24.5cm
On adopte : b=30 cm

> Verification selon RPA 2024
b=30>25cm
h=35>30cm

2 =1.16<4
30 T

b=30cm<60+b,

1V.3.5.2 Evaluation des charges :

e Poids propre de la poutre : Gp,=h x b x y, =0.30x0.35%25 = 2.63 KN/m?
e Poids propre du mur situé sur la poutre :

Un mur de 30 cm d’épaisseur et de 1.32 m d’hauteur (H/2 - h =3.24/2 - 0.3).
Gmur=G xH=2.62 x 1.32 =3.46 KN/m

o
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e Réaction des escaliers :
-al’ELU R, =25.43 KN/ml
-al’ELS R, =18.30 KN/ml

1V.3.5.3 Combinaison des Charge :

e ELU: qu=1.35(Gpp+ Gumur) + Rp = 1.35 x (2.63 + 3.46) + 25.43 = 33.65 KN/m
e ELS: qs=(Gpp + Gumu) + Rp=(2.63 + 3.46) + 18.30 = 24.40 KN/m

1V.3.5.4 Calcul des sollicitations :

ELU ELS

Qur = 33.65 KN/m Qier = 24,40 KN/m

/_J

320m ] 320 m

Figure V.24 : Schéma statique de la poutre pali¢re

a) Réactions d’appuis a ELU :

> Fry=0
q,-L 33.65%3.20
Ra=Rp= - 2 =53.84 KN

b) Moment fléchissant maximal a ELU :

q,-L*  33.65x3.20°
M, = o—= . = 43.07KN.m

¢) Réactions d’appuis a ELS :

2 Fy=0

q.-L  24.40x3.20
Ry=Rp = =>— = > = 39.04KN

d) Le moment fléchissant maximal a ELS :

q, L>  24.40x3.20°
8 8

M, = =31.23KN.m

o
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Si%s K\I ]53 S4 KN 3904 KN 0>

Figure IV.25 : Diagramme de moment fléchissant de la poutre paliére.
e) Correction des moments :
e En travée:

M1y=0.85. My = 0.85 x 43.07 = 36.61 KN.m
Mr1s=0.85 . Ms=0.85 x 31.23 = 26.55 KN.m

e En appui:
Mau=-0.3 My=-0.3 x43.07=-12.92 KN.m
Mas=-03 Ms=-0.3 x31.23=-9.37 KN.m

IV.3.5.5 Calcul de la section des armatures longitudinales :

6, =434.78 MPa ; fou= 14.17 MPa

M,

As = Z.0, ) Z=d (1—04(1), oa=1.25x% (I_M); o= M,

2
b.d® f;,

A =023, b.d;’%

Si p < pas=0.186 Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

Tableau IV.16 : Calcul des armatures de la poutre paliere a ELU

M o Z(m) | Ay(em®) | App(cm?®) | Choix darmatures | A,q,(cm?)
Fil3T12
Travée
0.087 | 0.111 | 0.301 2.79 0.91 \Renf2T12 5.65
. Fil3T12
Appui .031 . 31 0.96 ) .
pp 0.03 0.039 | 0.310 0.91 ‘Renf 2T12 5.65

IV.3.5.6 Verifications :
e Vérification des exigences du RPA : (sous-Art 7.5.2.1)

Conformément aux dispositions du RPA 2024, la section totale des armatures longitudinales
d'une poutre ne doit pas étre inférieure a 0,5 % de sa section transversale.

Amin = 0.005 x 30 x 35 =5.25 cm?
Atotal = 11.30 em2> Amin=5.25 CINZ ..o e, CV

o4
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e Vérification a L’E.L. U :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/99 Art. A.5.1,1)

tll < Cu 3.33 MPa
T, — - _O.SIZMP3<E _3.33MP3.. L (: \Y
u 3 ><35 u . . . . . . . . . . . .

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)

e Vérification a L’E.L. S :

> Position de laxe neutre :

By’ + 30(As+ Ag)y — 30(dAs+ dAs) = 0
By?+ 30.y.As— 30.dAs= 0
—y=14.05 cm

> Moment dinertie :
by3
1= TJFH-As(d'Yl)Z

[ 30~ (14.05)°

3 +15 % 5.65 (31.5 - 14.05)* = 53541.64 cm*

» Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

My 26.55%10°
b T Y17 753541 .64

Obe= 6.97 MPa < " = 0.6 X1 = 15 MPA ..ot Cc.V

% 14.05=6.97 MPa

e Dans ’acier la fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification a faire pour les
armatures.

» Vérification de fléeche de la poutre paliére :

Selon le CBA 93 (B.6.5.1) aucune vérification est nécessaire a faire si les conditions suivantes
sont vérifiées :

(B35 109> L —0.0625 CV
L 320 =16

h 35 Myer  26.55

= %=0.109z TOM, T0-31.23 =0.085 CV
A _ 36 =0.0059 < 4.2 =0.0084 C.V

(bo.d 30x31.5 f

€

Donc La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

o5
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1V.3.5.7 Détermination des armatures :

» Armatures transversales : (BAEL91/99 ; Art. A.7.1,3)

La formule ci-dessous fournit le diameétre de I'armature transversale de la poutre paliére :

. h b
@; < min (— '(D)

35;5, 1
. (350 300
@tﬁmln(¥=10mm; W=3Omm; 10mm)=10mm

Donc :

On prend : @, =8 mm

> Espacement : (BAEL91/99 Art. A.5.1,22)
S¢<min (0.9d; 40 cm)

St < min (28.35 cm; 40 cm) = 28.35 cm
D’apres le RPA 2024 : zone 11

a) Zone nodale :

St <min (12.5 cm; 10 &= 10 cm) =10 cm
Donc :

On prend : St =10 ¢m dans la zone nodale.
b) Zone courante :

Si<15d, =15 cm

On prend : S¢= 15 em dans la zone courante.
IV.3.5.8 Vérification de la poutre paliére a la torsion : CBA 93 (A.5.4)

La poutre paliére est affectée par un phénomene de torsion causé par la courbure de I'escalier.

Les explications pour la torsion a exposer concernent le ELU.

Mrtor= Mau (Escalier) = 7 KN.m

MTur.liiml

I_h*\"‘"‘\_“\"“\"“\ I
L

Figure IV.26 : Effet de torsion sur lapoutrepaliere

» Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/99 Art. A.5.4,21)

On doit vérifier que :

On a pour une section pleine : th + Iﬁ < Iﬁ

95
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a) Contrainte de cisaillement due a la torsion :

TTomsion - Contrainte de cisaillement due a la torsion, elle est donnée par la formule suivante :

Mr
TTorsion — IxQ xe

Pour faciliter les calculs, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente. On a
pris pour épaisseur de paroi D/6, D étant le diamétre du plus grand cercle pouvant étre inscrit

dans le contour extérieur de la section.

b=b/t

= - 35lcm

30 cim

Figure IV.27 : La section creuse équivalente
Q : L’aire du contour a mi- épaisseur, il est pris égale a :
Q=(h-e).(b-e)=30x25=750 cm?
D’apreés le B.A.E.L 91 modifier 99

M 7% 10°

Tosion =350 x o 2x75000 x 50 00 oMPa

7 +12=(0.93)° + (0.51)* =1.12 MPa < 12" = (3.33)* = 11.09 MPa............

IV.3.6 Schéma de ferraillage :

S ; 4T10/ml
i (s¢=30 cm)
m 'Y [y Py Y / n\
5T12/ml
1 (s¢=25cm)

4T10/ml

(s¢=30 cm)

5T12/ml
(s¢=25cm)

Figure IV.28 : Schéma de ferraillage d'escalier.

el
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Cad T8
3T12 (s; =15 cm)
—-—q—-—-- ]— 2T12 -_q—-—-- -
ri Z AY
] 4 ) L
Z LY l‘
- 0= ] - 2T12 -0 -
3T12 Cad T8
(s; = 10 cm)
3T12
3T12 Renf2T12
| | | [ | |
Etr T8 Etr 'T'8
CR Cad T8
3T12
Renf2T12 I 1 | I | | 3T12

En travée En appui

Figure I'V.29 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére
IV.4 Acrotére :

L’acrotére se présente comme une console verticale qui fait corps avec la base de la poutre du
plancher terrasse. Il a pour role d'assurer la sécurité des personnes circulant sur laterrasse et de
préserver I'étanchéité. Sa forme inclinée lui permet également de servir de rempart contre
l'assaut des eaux de pluie.

11 est construit en béton armé et supporte son propre poids (G) qui crée une contrainte normale
verticale (NQ), ainsi qu’une surcharge horizontale d’exploitation non pondérée provenant d’une
rampe (Ng = Q = 1 kN/m). Un tremblement de terre qui provoque un moment de bascule.

IV.4.1 Hypothése de calcul :
e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

25cm

¢ ! T T ® ®
;-ir:; 2 2em
L)
L

T
0o S P T

(o e T e

R R

50cm

Figure IV.30 : Schéma statique d’acrotére




Chapitre IV Etude des éléments secondaires

IV.4.2 Evaluation des charges et surcharges :

» Poids propre de ’acrotére :

G=W,=S..v,=0.073x25=1.83 KN

» Surchrge dexploitation :

Une surcharge due a I’application d’une main courante No= Q = 1KN.m

» Vérification du RPA : (Art. 6.2.3)

Selon le RPA, la force horizontale de calcul Fp appliquée sur les éléments non structuraux fixés
a la structure doit respecter la condition ci-dessous :

Fr<150Q

c Tz

3
Fp=(A.LS).C,.(1 +

). W,

F. = (0.1x1x1.55)x0.8x (1 306
L ' ' 19.44

) x 1.83 =0.25 KN

Donc :

Fr=025KN<15Q=15KN ...cccoiiiiiiiiiiiiinn... C.vV
Avec :

» H : Hauteur totale du batiment a partir de la base.

> h,: Hauteur, du niveau " k ", a partir de la base.

» Wp: Poids de 1’élément considéré Wp.

» A : Coefficient d’accélération de zone A = 0.10— Selon la zone sismique (cf. Tableau

(3.2) RPA2024).

» 1: Coefficient d’importance [ = 1 — (cf. Tableau (3.10) RPA2024).

» S : Coefficient de site S = 1.55 — (cf. Tableaux (3.3) & (3.4) RPA2024).
» Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 ; Cp = 0.8 — (cf. Tableau (6.1)
RPA2024).

IV.4.3 Calcul des sollicitations :

> E.L.U:

e Effort normal de compression :

Nu=1.35G=1.35Wp=1.35 % 1.83 =2.47 KN.ml

e Moment de flexion :

Mu=15xQxh=15%x1x%0.6=0.9 KN.m

e Effort tranchant :

Vu=15xV=15x1=15KN
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

> E.LS:

e Effort normal de compression :

Niser = Ng=1.83 KN/ml

e Moment de flexion :

Mser =No=Q *xh=1x%0.6=0.6 KN.m

e Effort tranchant :

Vu=V=1=1KN.

IV.4.4 Calcul de la section des armatures :
IV.4.4.1 Calcul de I’excentricité : (BAEL91/99 ; Art. A.4.3,5)
€=¢€ teate

Avec :

» €1 : excentricité du 1%ordre.

> € : excentricité du 2™ ordre due au flambement.

» €,: excentricité additionnelle d’imperfection géométrique.

> Excentricité du 1®ordre :

> Excentricité du 2°™ ordre due au flambement :

3.(1p?
€ = 2 to.d
TN )
Ir =2xL=12m
G LT S A"
=0 -5 " T35 006
3 x(1.2)?
0=0—>————(2+0)=0.0014 m
10" x 0.60
» Excentricité additionnelle :
- 2 k,_,
e, = max {2 cm| 250}— cm
—¢ep=0.36+0.0014+0.02=0.3814 m

h 10
e =38.14cm > E_C: 7-2=3cm
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Avec :
c : L’enrobage, il est pris égale a 2 ecm

IV.4.4.2. Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue : (CBA 93 E.1)

» E.L.U:
hy
€y =€yt (d- 3>
10x1072
e, =0.384 +( 0.08 - =0.414m

Mu=Nu x eu=2.47 x0.414 =1.022 KN.m

» E.L.S:
Mo 06
TN, 18 0™

10 x 107
e, =0.33 + 0.08—T =0.36 m
M; =Ns % es= 1.83 X 0.36 =0.66 KN.m
a) Vérification si la section est partiellement ou entiérement comprimée :
(CBA 93 Art. E.1,11)
(d - C) Nua- Mya<(0.337h — 0.81C") fecb X b x h
(d - C) Nua- Mya=(0.08 — 0.02) x 2.47 - 1.022 =- 0.87 KN.m
(0.337h — 0.81C") fob x b x h =(0.337 x 0.1 — 0.81 x 0.02) x14.17x10°x0.1x1 = 24,79 KN.m
-0.87 KN.m < 24.79 KN.m

Donc la section étant partiellement comprimée, la détermination de I’armature réelle en flexion
simple est effectuée a partir du moment fictif My; et le calcul se fait pour une section
rectangulaire

IV.4.5. Détermination de la section des armatures :

']

b

Y

A

Figure IV.31 : Section d’acrotere a ferrailler.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

a) Calcul de moment fictif "M/ :
My =Ny % ey =2.47 X 0.414 =1.022 KN.m

b) Calcul de moment réduit « p » :

M; 1.022 x 10°
=——= > = 0.011
b.d®. £ 1000 x 807 x 14.17

0

¢) Vérification de l'existence des armatures comprimés « A' » :
p=0.011<p =0.371

Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
d) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x(1-/T-2p) = 1.25%(1 - V1-2x0.011) = 0.014

e) Bras de levier du couple interne :

Z=d(1-0.40)=0.08 x (1 -0.4 x0.014)=0.079 m

f) Calcul de la section fictives des armatures en flexion simple :

e M;  1.047 x10° 3048 mm? — 030 em?
I7 7 5, 79x43a7g oo mmrmRluem

g) Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée :

Ny 2.47 % 10 )
As = Af' G_ =0.30 - m =0.24cm
s .

h) Condition de non fragilité :

Jos

(&

2.1
Apin = 0.23.5.d. 222 =0.23x100x8x 00 - 0.77cm?

Amin=0.77cm?> As=0.32 cm?........coooiiiiiiiiiiiiiie e CN.V
Donc :
On prend la section réelle des armatures en flexion composée As = Amin

i) Choix des armatures :

On prend : 4T8/ml ; Soit : Aadp = 2.01 cm?
j) Espacement:(BAEL91/99 Art. A.8.2,42)
St<min (3h; 33cm) = 30 cm

On prend : St=30 cm
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k) Armature de répartition : (BAEL91/99 ; Art. A.8.2,41)

On prend : 4T8/ml ; Soit : Aadp = 2.01 cm?
1) Espacement: (BAEL91/99; Art. A.8.2,42)

St <min (4h; 45cm) =40 cm
On prend: St=30 cm
IV.4.6 Verifications:

e Vérification a L’E.L. U :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/99 Art. A.5.1,1)

_ Vu < "
g S

= L5 x10° =0.019 MPa<t,"=2.50 MP CV
T“_IOOOXSO =0. ast, =2 - .

e Vérification a L’E.L. S :

» Position de laxe neutre :

By’ + 30(As+ Ag)y — 30(dAs+ dAs) =0
By?+30.y.As—30.dAs=0

—y=1.92 cm

» Moment dinertie :
by?

== Ay’

. 100x(1.92)

5 +15%2.01(8 - 1.92)* = 1350.47 cm*

> Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Mry 0.6 x10° 1.92 =0.85 MP
= = —X =.
% T T V1T 135047 a

Obe = 0.85 MPa < 0y, = 0.6/, =15 MPA ..o Cc.V

» Détermination des contraintes dans I'acier tendue o :

Mg
Oy =M. T~ (d-y)<o,=201.63 MPa
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Avec :
oy . contrainte maximale dans les armatures.
1N : coefficients d’équivalence il est pris égale 15

Donc:

0.6x10°
6y =15 = x(80 — 19.2) = 40.13 MPa < 6,"=201.63 MPa................ oAY

X—_—
1350.47%1

IV.4.7 Schéma de ferraillage :

./n 4T8/ml
(s,=30cm)
4T8/ml
N (s,=30cm) i
|} .
o) [ [ ) 7w
3 EPENGLES TS | i
S ]
7 e | . A ; i 4T8/ml
—— ] 4T8/ml i t (5,=30cm)

m 1 .

c >(S, =30cm) i T T T i /

Coupe A-A
o

Figure IV.32 : Schéma du ferraillage d’acrotere.

IV.5 Conclusion :

Ce chapitre visait a déterminer les sections d'armatures nécessaires pour reprendre les
différentes charges appliquées aux éléments secondaires. L'ensemble des calculs a été mené
conformément aux dispositions du CBA93, du BAEL 91 révisé 99 et du RPA 2024.
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Chapitre V Calcule des éléments principaux

V.1 Introduction :

Les ¢léments porteurs ont une importance primordiale dans la conception des structures,
puisqu’ils supportent la majeure partie des efforts horizontaux et verticaux. Ce chapitre
présente leur étude, effectuée selon le RPA 2024, le CBA93 et le BAEL 91 révisé 99, qui vise
a déterminer les sections d’armatures assurant la résistance, la ductilité et la stabilité de ces
¢léments.

La répartition des efforts entre portiques et voiles, nécessaire au ferraillage, a été obtenue par
la méthode des ¢léments finis a I'aide du logiciel Robot Structural Analysis

V.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres de la structure subissent des sollicitations de flexion simple, dues a 1’action
combinée du moment fléchissant et de I’effort tranchant. Le moment fléchissant sert au
dimensionnement des armatures longitudinales et 1’effort tranchant a celui des armatures
transversales.

Le calcul et le ferraillage des poutres sont réalisés selon les prescriptions du BAEL 91 révisé
99 ainsi que les exigences du RPA 2024. Le calcul par flexion simple est effectué en prenant
en compte les différentes combinaisons de charges réglementaires suivantes :

0 135G+ 1.5Q coiieeeee e, (E.L.U)
© GHQ i, (E.L.S)
o GH+Y.Q=E| oo (RPA 2024)
¢ GHYQ+Ey ceoooiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeen (RPA 2024)
Avec : By =+E,+0.3E,.................... (RPA 2024)
Ey=+03E £ Ey. oo (RPA 2024)
Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux
Yy Y, 0 Jes Gb Je Os
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
——
Sils:ilir; 1.2 1 0.85 17.71 500
Sim t('l 25 500
ftuation |- 5 1.15 1.00 14.17 434.78
Durable

V.2.1. Armatures minimales :

D’apres le R.P.A 2024Art-7.5.2 on a:
» Section d’armature minimale : A,;, = 0.5 %xbxh,

» Section d’armature maximale : A, =4 %xbxh, (Zone courante) ;

Aax2 = 6 %xbxh; (Zone de recouvrement).
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Chapitre v Calcule des éléments principaux

Selon la norme BAEL91 modifiée 99 : A,,;, =0.23 ><b><d><‘]%

€

V.3 Poutre principale :

Tableau V.2 : Dimension de la section

Largeur de la poutre | Hauteur de la section | Hauteur utile des aciers tendus

b =30 cm h =40 cm d=0.9 .h; =0.9x40 =36 cm

_St:
— ‘
-":"-:2

T_ fars)
[

=t L b

Figure V.1 : Dimensionnement des poutres principales

Il faut tout d'abord déterminer les sections minimale et maximale des armatures, qui
conditionnent le choix de la section a adopter. On a donc :

0.5%x30%40 5
Anin BT ——— 6 cm
4x30%40 5
max1 :W =48 cm
6x30x40 9
max2 = 00 72 cm
Tableau V.3 : Tableau des moments fléchissant
Section Moment fléchissant en KN.m
ELU ELS ELA
Appuis -67.04 -48.99 50.46 -78.04
Travée 44.39 32.47 25.23 -39.02

Tableau V.4 : Tableau des efforts tranchants

) Effort tranchant en KN
Section
ELU
Appuis 112.93

V.3.1 Calcule des armatures longitudinales :

V.3.1.1 Exemple de ferraillage :
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e EnELU:

» Sur appui :
o, =434.78 MPa ; f, =14.17 MPa ; M, = 67.04 KN.m

e L <0.186 Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 67.04x10°
=—-= - =0.121
b.d’f,  300x360°x14.17
u

u

b) Vérification de I'existence des armatures comprimés « A' » :
n=0.121 <y, =0.371

Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x (1 — /T -2p) =1.25%(1 —V1-2x0.121) = 0.162

d) Bras de levier du couple interne :

Z=d(1-0.40)=0.360x (1 -0.4 x0.162) = 0.336 m

e) Calcul de la section des armatures :

6
A= My 67.04x10 =458.11 mm* = 4.58 cm?
 Z.o,  336x434.78

f) Condition de non fragilité : (BAEL91/99 ; Art A-4.2.1)
Jos

(&

Apin =1.04em? <A = 458 cm>...........oooii CV

2.1
Anin =0.23.0.d. 25 =0.23x30x36x = = 1.04cm’

> En travée :
a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 44.39x10°

- - = 0.080
b.d’f,  300x360°x14.17

u

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
p=0.08 <y, =0.371

Ainsi, 'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x(1 — /T 2p)=1.25%(1 — V1-2x0.08) = 0.105
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d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.360x (1 —-0.4 x0.105) = 0.345 m
e) Calcul de la section des armatures :

A= Mo _ 44.39 x 10° =296.03mm? = 2.96 cm?
ST 7 o, 345x43478 o ooommemasbem

f) Condition de non fragilité : (BAEL91/99 ; Art A-4.2.1)

Apin = O.23.b.d.%8 =0.23x30%x36x % =1.04cm?
Apin=1.04em?*<A=2.96 cm>..............coii CV
e EnELA:

» Sur appui :

6, =434.78 MPa; f. = 17.71 MPa ; M, = 78.04 KN.m
bu u

o L <0.186 Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 78.04x10°

= = =0.113
b.d’f,  300x360°x17.71

u

b) Vérification de l'existence des armatures comprimés « A' » :
u=0.113 < p,=0.371
Ainsi, 'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x(1 — /T —2p) = 1.25%(1 — V1-2x0.113) = 0.150
d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.360 % (1 -0.4 x0.150) = 0.338 m
e) Calcul de la section des armatures :

A = M, __7804x10° =530.41 mm? =5.30 cm?
ST 7 o, 338x434.78 Sl mme =SS0 em

f) Condition de non fragilité : (BAEL91/99 ; Art A-4.2.1)
Jos

€

2.1
Anin = 0236475 =0.23x30x36x = = 1.0dem’

Apin=1.04em? < A ;=530 cem>...........oooiiiiii CV
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V.3.1.2 Exemple de ferraillage Ag, en travée :
e EnELA:

a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 39.02x10°

= = = 0.057
b.d’f,  300x360°x17.71

u

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
pn=0.057 <y, =0.371

Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

¢) Coefficient de la fibre neutre :
a=1.25%(1-/1-2p)=1.25%(1 —Vv1-2x0.057) = 0.073

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.360 x (1 - 0.4 x0.073) = 0.350 m
e) Calcul de la section des armatures :

A = M, 3902100 =256.79 mm? = 2.57 cm?
ST 7 o, 350x4347g oo mmbmasiem

f) Condition de non fragilité : (BAEL91/99 ; Art A-4.2.1)

2.1
Apin = 0.23.b.d.@ =0.23x30x36x — = 1.04cm?
f, 500
Apin=1.0dem? < A =257 cm?........oooii C.V

Le calcul du ferraillage se fait selon la norme BAEL91 modifiée 99 ; ci-dessous les résultats
de calcul :

+ NB : Lors du dimensionnement du ferraillage des poutres, les moments fléchissant ont été
vérifiés aux deux états limites, a savoir ’ELU et ’ELA. En effet, dans certaines sections, le
moment fléchissant obtenu a I’ELA supérieur a celui obtenu a ’ELU

Ainsi, le ferraillage a été déterminé pour les deux cas de vérification, puis le
dimensionnement final a été choisi en fonction de la valeur maximale obtenue, celle qui
correspond a la sollicitation la plus défavorable, afin d'assurer la sécurité structurale et un
bon comportement en service.
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Tableau V.5 : Calcul des armatures longitudinales en flexion simple.

Calcule des éléments principaux

. Asi As2 Amin RPA Amin Aadp(cmz)
Section | (em?) | (em®) | (em?) | BAEL(cm?) | As As:
Appui 5.30 5.30 6 1.04 6.88 6.88
Travée 2.96 2.57 6 1.04 3.39 3.39

Tableau V.6 : Choix des armatures
Section Asi (cm?) Asa(cm?) Atotal (cm?)
) Fil3T14 Fil3T14
Appui
PPUl | Renfati2 | 0% | 4Renforiz | &8 13.76
Travée Fil3T12 3.39 Fil3T12 3.39 6.78

V.3.1.3 Calcul de L’espacement :

Selon RPA 2024 P’article 7.5.2 :

Zone nodale :

h
S< min(Z ;24@;; 17.5 cm ; 6D)

Zone courante :

h
S" Smin(z ;12 @)

V.3.1.4 Ancrage des armatures tendues :

Pour les barres de HA Fe500, le BAEL propose d’adopter la longueur de scellement droit par

la valeur forfaitaire suivante :

d=12cm =>L,=60cm
d=14cm =L,=70cm
d=1.6cm =L,=80cm

Cette longueur est plus grande que la largeur d’appuis « suivant les dimensions des poteaux »,

Ls=50.®

il faut donc courber les barres avec un rayon de courbure :

R>550=55x12=6.6cm

V.3.1.5 Calcul des crochets :

On utilise des crochets courants d’une angle 90°.
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Figure V.2 : Crochets courants de 90°.

()
L,=d—-(c+=+R)

2
L > L-2.19R- L,
187
Tableau V.7 : Ancrage des crochets
®(cm) La(cm) Li(cm)
1.2 30.3 8.15
1.4 30.2 13.55
1.6 30.1 18.95

V.3.1.6 Longueur de recouvrement :

D’apres ’article 7.4.2 du RPA 2024, la longueur minimale de recouvrement des armatures
longitudinales des poutres est de 50 @, en zone II

Od=12cm =L,=60cm
Od=14cm =L,=70cm
Od=16cm =L,=80cm

V.3.2 Calcul des armatures transversales :

Diamétre maximal = min [b/10 ; h/35 ; ®min] =11.43 mm
Diameétre choisi : 8mm

Tableau V.8 : Espacement dans les zones (nodale ; courante)

Espacement en zone nodale Espacement en zone courante
Espacement minimale Esp-choisi | Espacement minimale Esp-choisi
(cm) (cm) (cm) (cm)
7.2 7 10 10

V.3.3 Vérifications :
e Vérification de I’armature transversale minimale : (RPA2024 Art-7.5.2 ; eq (7.7))

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
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A¢=0.003 x s xb=10.003 x 10x30 = 0.9cm?

AYs (RPA)=0.090 €m ..o e CV
e Vérification a E.L.U:

» Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes BAEL91 Article A.5

a) Vérification de la contrainte tangente limite ultime BAEL91 Article A.5.1.21

Vi
Tu™ b < Tadm

Tableau V.9 : Vérification de la contrainte de cisaillement

T,(MPa) Tadm(MPa) Condition

1.04 3.33 Vérifie

b) Vérification de la contrainte de compression BAEL91 Article A.5.1.313

Figure V.3 : Vérification de la contrainte de bielle

V, <0.267. b. a. fq

Tableau V.10 : Vérification de la contrainte de compression

Vu (KN) 0.267. by. a. £, (KN) Condition
. Poteau 40x40 Poteau 35%35
12.93 2ri
700.88 600.75 Vs

¢) Vérification des armatures inférieures d'appuis BAEL91 Article A.5.1.31
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Tableau V.11 : Vérification des armatures inférieures d'appuis

AY;

A Yo T Condition
I,

6.88 2.60 Vérifie

d) Vérification de la contrainte moyenne de compression BAEL91 Article A.5.1.322 :

Ru
Ompb = bya < 0.867fCj
Avec :
Ry : L’action verticale de 1’appui intermédiaire, est égale a :
Ry = Vgl + [Vudl
Vg : Leffort tranchant & gauche de I’appui.

V4 : Leffort tranchant droite de I’appui.

Pour simplifier I’analyse, la valeur de 1’action verticale a I’appui intermédiaire est prise égale
a 2V, considérant le cas le plus défavorable.

Tableau V.12 : Vérification de contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire.

Poutre | V,(KN) | Ry (KN) Omp (MPa) 0.867.f,(MPa) | Condition
PP | 11293 | 22586 P°t24f5x40 P°t2355X35 21.67 Vérifie

e Vérification a E.L.S :
> Vérification des contraintes aux états limites de service :
a) Etat limite de compression du béton BAEL91 modifie 99 Art A.5.4.2

La contrainte admissible de compression du béton est :

Cadm = 0.6 . frpg
La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante :

_ Mger - Y
Gbc - I

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte maximale dans le béton comprimeé

oo (MPa) Y (cm) Icm?* G,4m(MPa) Condition
Appuis 8.07 12.60 76514

; 15.00 Vérifie
Travée 6.92 9.44 44286

b) Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 modifie 99 Art A.5.4.3 Fissuration non

préjudiciable
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La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante :

M
0= —= ()

Tableau V.14 : La contrainte admissible de traction.

Gst(MPa) Y (cm) I cm? d (Cm) Gst-adm(MP a) Condition

Appuis | 22472 | 12.60 76514
Travée | 291.95 | 9.44 44286

36 500 Vérifie

¢) Vérification de la fléche :

L’évaluation de la fleche des poutres s’effectue a partir des résultats de ’analyse effectuée avec
le logiciel Robot Structural Analysis, en conservant la valeur maximale de la déformation.

La fleche obtenue doit satisfaire la condition suivante :
CBA 93 (B.6.5.3) et le BAEL 91 Révisée 99 (B.6.5.2)

L
= — siL<5m
Nomff g g 50 )
T Jgv Jji Jpi Jgi— 05 N L L5
f3=0.5cm 1000 si m
Tableau V.15 : Vérification de la fleche des poutres
AfT (L QnC
Poutre (o) e (%) (mm) Condition
PP 1.8 94 Vérifie
V.3.4 Schéma de ferraillage :
Cad T8
3T14 (s = 10 cm)

3T14
Fil 3T12 Renf2T12
| | | | | |
Etr TS Etar T8
Cad T8 Cad T8
Fil 3T12
Renf2T12 ; ; ; f | f Fil 3T12
Coupe 2-2 Coupe 1-1
(En travée) (En appui)

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de poutre principale
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V.4 Poutre secondaire :

Tableau V.16 : Dimension de la section

Largeur de la poutre | Hauteur de la section Hauteur utile des aciers tendus
h =35 cm d=09.h;=09%x35=~31.5¢cm

b =30 cm

£
g =1

J— I ———
Agz

Ay
M=\

-U—T - b -

Figure V.5 : Dimensionnement des poutres principales

Dans un premier temps, il convient de déterminer les sections minimales et maximales des
armatures, lesquelles conditionnent le choix de la section a adopter. On obtient ainsi :

0530 %35

A= = 5.25 cm?
min 100 5 5cm
4 x30 x 35 5
Anax1 = oo =42 cm
6 x30 x 35 5
Amax2 = T =63 cm
Tableau V.17 : Tableau des moments fléchissant
Moment fléchissant en KN.m
Section
ELU ELS ELA
Appuis -29.79 -21.79 60.22 -64.45
Travée 24.65 17.89 30.11 -32.22

Tableau V.18 : Tableau des efforts tranchants

. Effort tranchant en KN
Section
ELU
Appuis 72.45

V.4.1 Calcule des armatures longitudinales :

V.4.1.1 Exemple de ferraillage :
e EnELU:
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» Sur appui :
o, =434.78 MPa ; f, =14.17 MPa ; M,, = 29.79 KN.m

[ <0.186 Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 29.79 x 10°

- - =0.070
b.d’f,  300x315%x14.17

u

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
n=0.070 < p,=0.371

Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x (1 — /1 —2p) =1.25%(1 —V1-2x0.070) = 0.092

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.315%(1-0.4x%0.092)=0.303 m

e) Calcul de la section des armatures :

M,  29.79x10°

= ~225. 22226 cm?
Z. o, 3034347y 22>-76mm 6 cm

A=

f) Condition de non fragilité : (BAEL91/99 ; Art A-4.2.1)

f 2.1
A =023b.d 2 =0.23x30%31.5x — = 0.91cm?
min fe X X X 500 0 9 cm
Amin =0.91em? <A = 226 CM>... ... C.V

> En travée :

a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 24.65 x10°

- - =0.058
b.d’f,  300x315°x14.17

u

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
n=0.058 < p, =0.371

Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25%(1 —/T—2p) = 1.25%(1 — V1-2x0.058) = 0.075
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d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.360 x (1 0.4 x 0.075) = 0.305 m
e) Calcul de la section des armatures :

A= Mo _ 24.65 x 10° =185.20mm? = 1.85 cm?
ST 7 o, 305x43478 oooommemLoscm

f) Condition de non fragilité : (BAEL91/99 ; Art A-4.2.1)

A 2.1
Apin =0.23.b.d. % =0.23x30x31.5% = = 0.91cm?
Apin= 0.91em?< A,=1.85¢em?........cooiiiiiiiiiii i CV
e EnELA:
» Sur appui :

o, =43478 MPa ; f, =17.71 MPa ; M= 78.04 KN.m
e L <0.186 Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

a) Calcul de moment réduit « p» :

M, 6445x10°
S b.df, 300x3152x17.71

M 0.122

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
n=0.122 < p, =0.371

Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x(1 —/T-2p)= 1.25x(1 — V1-2x0.122) = 0.163

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.315%(1-0.4%0.163) =0.294 m

e) Calcul de la section des armatures :

A = M, 6445310 =503.35 mm? = 5.03 cm?
ST 7 o, 294xa3aqg ooy mmmsdscem

f) Condition de non fragilité : (BAEL91/99 ; Art A-4.2.1)
Jos _
(S

Apin=0.91em? <A, =5.03¢em?........oooiii (OAY

2.1
Ay =0.23.b.d. 0.23x30x31.5% = =0.91em?
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> En travée :

a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 32.22 x 10°

= = = 0.061
b.d’f,  300x315% x17.71

u

b) Vérification de I'existence des armatures comprimés « A' » :
n=0.061 <y, =0.371

Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=125x (1-/T-2p)=1.25%(1 -V1-2x0.061) = 0.079

d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.315%(1-0.4%0.079) =0.305 m

e) Calcul de la section des armatures :

Am o 3222 10 =242.97 cm?=2.43 cm?
ST 7 o, 305x43478 - ooldmmaasem

f) Condition de non fragilité :

Jus
(S

Apin= 091 ecm?<A =243 cem? .........ooooiiiiiiiii CV

2.1
Apin = 0235472 =0.23x30x31.5% 25 = 0.91em?

Le calcul du ferraillage se fait selon la norme BAEL91 modifiée 99 ; ci-dessous les résultats
de calcul :

+ NB : Lors du dimensionnement du ferraillage des poutres, les moments fléchissant ont été
vérifiés aux deux états limites, a savoir ’ELU et ’ELA. En effet, dans certaines sections, le
moment fléchissant obtenu a I’ELA supérieur a celui obtenu a ’ELU

Ainsi, le ferraillage a ét¢ déterminé pour les deux cas de vérification, puis le
dimensionnement final a été choisi en fonction de la valeur maximale obtenue, celle qui
correspond a la sollicitation la plus défavorable, afin d'assurer la sécurité structurale et un
bon comportement en service.

Tableau V.19 : Calcul des armatures longitudinales en flexion simple.

. Asi As2 Amin RPA Amin Aadp (cm?)
Section (cm?) (cm?) (cm?) BAEL(cm?) Asi As,
Appui 5.03 5.03 5.25 0.91 5.65 5.65
Travée 243 243 5.25 0.91 3.39 3.39
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Tableau V.20 : Choix des armatures

Section Asi(cm?) Asz (cm?) ATotal (cm?)
. Fil3T12 Fil3T12
A 1
pPul pent2T12 | 2% | tRenfori2 | 0 13.76
Travée | Fil3TI2 3.39 Fil3T12 3.39 6.78

V.4.1.2 Calcul de L’espacement :

Selon RPA 2024 P’article 7.5.2 :

Zone nodale :
~h
S <min (Z ;24®, ;17.5 cm ;60))
Zone courante :
~h
S" <min (Z ;12 @)

V.4.1.3 Ancrage des armatures tendues :

Pour les barres de HA Fe500, le BAEL propose d’adopter la longueur de scellement droit par
la valeur forfaitaire suivante :

L,=50.®
®d=12cm =L,=60cm

®d=14cm =>L,=70cm
d=16cm =L,=80cm

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut
courber les barres avec un rayon de courbure :

R>550=55%x12=6.6cm
V.4.1.4 Calcul des crochets :

On utilise des crochets courants d’une angle 90°.

Figure V.6 : Crochets courants de 90°.
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()
L2=d—(c+§+R)

L,-2.19R-L,

>
1= 1.87

Tableau V.21 : Ancrage des crochets

®(cm) La(cm) Li(cm)
1.2 30.3 8.15
1.4 30.2 13.55
1.6 30.1 18.95

V.4.1.5 Longueur de recouvrement :

D’apres Particle 7.4.2 du RPA 2024, la longueur minimale de recouvrement des armatures
longitudinales des poutres est de 50 @, en zone II

®d=12cm =L,=60cm
®d=14cm =L,=70cm
®d=1.6cm =L,=80cm

V.4.2 Calcul des armatures transversales :

Diamétre maximal = min [b/10 ; h/35 ; ®min] =11.43 mm

Diameétre choisi : 8 mm

Tableau V.22 : Espacement dans les zones (nodale ; courante)

Espacement en zone nodale Espacement en zone courante
Espacement minimale Esp-choisi | Espacement minimale | Esp-choisi
(cm) (cm) (cm) (cm)
7.2 7 10 10

V.4.3 Vérifications :

» Vérification de I’armature transversale minimale : (RPA2024 Art-7.5.2 ; eq (7.7))

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0.003 x s x b=10.003 x 10 x 30 = 0.90 cm?
(At/s) (RPA)=0.09 cm

e Vérification a E.L.U :

> Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes BAEL91 Article A.5
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a) Vérification de la contrainte tangente limite ultime BAEL91 Article A.5.1.21

Vy
Tu = b d S Tadm

Tableau V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement

T,(MPa) Tadm(MPa) Condition

0.76 3.33 Vérifie

b) Vérification de la contrainte de compression BAEL91 Article A.5.1.313
Vi <0.267. by. a. fyq

Tableau V.24 : Vérification de la contrainte de compression

Vu(KN) 0.267. by. a. f,g(KN) Condition
Poteau 40x40 | Poteau 35%35 :
72.45 Vérifie
700.88 600.75

¢) Vérification des armatures inférieures d'appuis BAEL91 Article A.5.1.31

vV
A> Ys-Vu
A
Tableau V.25 : Vérification des armatures inférieures d'appuis
Y
As Yy T Condition
Jo
6.88 1.66 Vérifie

d) Vérification de la contrainte moyenne de compression BAEL91 Article A.5.1.322 :

- R 86
Omb = m VN 7fc i
Avec :
Ry : L’action verticale de I’appui intermédiaire, est égale a :
Ru = |Vug| + |Vud|
Vg : L’effort tranchant a gauche de I’appui.
V4 : L’effort tranchant droite de I’appui.

Pour simplifier I’analyse, la valeur de I’action verticale a I’appui intermédiaire est prise égale
a 2Vy, considérant le cas le plus défavorable.
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Tableau V.26 : Vérification de contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire.

Poutre | V, (KN) | Ry (KN) Omp (MPa) 0-867-fcj (MPa) | Condition
Pot 40x40 | Pot
PS | 7245 144.9 01 ;)g 0 01365;35 21.67 s

e Vérification a E.L.S :
» Vérification des contraintes aux états limites de service :
a) Etat limite de compression du béton BAEL91 modifie 99 Art A.5.4.2
La contrainte admissible de compression du béton est :
Oadm = 0.6 . fpg

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante :

M. Y
Gbc - I

Tableau V.27 : Vérification de la contrainte maximale dans le béton comprimé

Opo(MPa) Y (cm) Icm* Cadm(MPa) | Condition

Appuis 4.77 10.74 49045.9
Travee 4.73 8.74 33027.6

15.00 Vérifie

b) Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 modifie 99 Art A.5.4.3 Fissuration : Non
préjudiciable

La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante :

Mser
= (d-y)

Ost =

Tableau V.28 : La contrainte admissible de traction.

04 (MPa) Y (ecm) | Tcm* |d(ecm)| Ogagm(MPa) | Condition

Appuis | 13825 | 10.74 | 49045.9
Travée | 184.80 | 8.74 33027.6

31.5 500 Vérifie

b) Vérification de la fleche :

L’évaluation de la fleche des poutres s’effectue a partir des résultats de 1’analyse effectuée avec
le logiciel Robot Structural Analysis, en conservant la valeur maximale de la déformation.

La fleche obtenue doit satisfaire la condition suivante :
CBA 93 (B.6.5.3) et le BAEL 91 Révisée 99 (B.6.5.2) :
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L
= — 1L<5
ML tfaetas T 0 T
T gv Jiji pi Jgi— _ L .
fT—0.50m+m siL>5m
Tableau V.29 : Vérification de la fleche des poutres
Afr (L y
Poutre (com) St (ﬁ)(mm) Condition
PS 1.3 8.8 Vérifie
V.4.4 Schéma de ferraillage :
Cad T8
3T12 (sy= 10 cm)

1/ A . A et

i 7

| o v

3T12 Cad TS

Fil 3T12
Fil 3T12 Renf 2T12
| ] | | |
Etr T8 Etr T8
Cad TS CadTs
Fil 3T12
Renf 2T12 il 3T
en ! ! : i t i Fil 3T12
Coupe 2-2 Coupe 1-1
(En travée) (En appui)

Figure V.7 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire

V.5 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux porteurs qui récuperent les charges des différents
niveaux et les transmettent aux fondations. Associés aux poutres, ils constituent des portiques
qui assurent la stabilité de la construction sous les efforts verticaux et horizontaux.

En général, les poteaux sont soumis a un effort normal accompagné de moments de flexion
dans deux directions orthogonales. Leur dimensionnement s’effectue donc par flexion
composée déviée, en tenant compte d’une fissuration peu nuisible.
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Les poteaux sont étudiés conformément aux dispositions des régles BAEL 91/99 [1] ainsi
qu’aux exigences du RPA (2024) [3] ; en tenant compte des différentes combinaisons d’actions

suivantes :
o 135G+ 1.5Q i, (E.L.U)
0 G i, (E.L.S)
o Gty Q=E;.....ocooiiiiiiiiiiiiiic e (RPA 2024)
e Gty Q=E; . ..o (RPA 2024)
Avec:E; =+B,£03E.................... (RPA 2024)
E,=+03E,+Ey..................... (RPA 2024)
Tableau V.30 : Caractéristiques mécaniques des matériaux
Y Vs 0 f028 Ob fe Gs
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
-
Sils‘;j‘ilir; 12 | 0.85 17.71 500
= :.1 25 500
tuation |y 5 1.15 1.00 14.17 434.78
Durable

V.5.1 Sollicitation de calcul :

A partir de ces combinaisons on distingue les cas suivants :

» Effort normal maximal et un moment correspondant (Nmax ; My-cor ; Mz-cor).
» Moment maximal et un effort normal correspondant (My-max ; Ny-cor ; Mz-cor)-

» Moment maximal et un effort normal correspondant (Mz-max ; My-cor ; Nz-cor).

Tableau V.31 : Les sections minimal et maximal imposée par le RPA 2024

POteau Amin: 08 % bht Amaxl = 4 % bht AmaxZ = 6 % bht
P1 (40x40) cm? 12.80 cm? 64 cm? 96 cm?
P2 (35x35) cm? 9.80 cm? 49 cm? 73.5 cm?

Les efforts dans les poteaux fournis par le modéle numérique du logiciel Robot Structural
Analysis sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.32 : Les sollicitations défavorables pour les poteaux P1.

P1 (40x40) cm?

Combinaison Neor | My.cor M,cor
ELU
Nmax(compression) 1116.73 4.12 -0.74
My-max 469.41 47.13 4.80
Mz-max 733.06 1.88 -22.20
/ ELA
Nimax (compression) 729.47 -12.38 3.91
My-max 376.12 -53.63 4.42
Mz-max 246.25 -4.51 -34.13

Tableau V.33 : Les sollicitations défavorables pour les poteaux P2.

P2 (35x35) cm?

Combinaison Neor ‘ My-cor M,cor
ELU
Nmax (compression) 550.90 -7.84 0.20
My-max 74.74 41.44 3.09
Mz-max 66.52 -22.36 14.67
/ ELA
Nmax (compression) 363.43 0.07 13.07
My-max 56.16 43.41 -7.92
Mz-max 57.20 7.02 31.26

» L’effort normal positif Nmax correspond a un effort de compression, tandis que 1’effort
normal négatif Nmin correspond a un effort de traction.

V.5.2 Calcul de la section des armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage des poteaux est réalis¢ avec le logiciel Socotec, conformément aux
prescriptions du RPA 2024, notamment en ce qui concerne ’adaptation du coefficient de
sécurité du béton yy, applicable aux situations accidentelles.

a o4

- = >

Figure V.8 : Section du poteau a ferrailler.
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Avec :
» cet¢: L’enrobage, il est pris égale a 2.5 cm
» h¢: Lalargeur du poteau.
» Bc:Lalongueur du poteau.

Tableau V.34 : Section des armatures théorique nécessaire pour le ferraillage des poteaux

p Anmin BAEL Asi Aso Asth-Total
oteau 5 ) ) h
cm cm cm cm
2
P1 (40x40) cm 6.40 2.00 12 6.4
2
P2 (35x35) em 5.60 2.00 0.8 56

V.5.2.1 Choix des armatures :

Pour le choix des armatures des poteaux, deux aspects fondamentaux doivent &tre pris en
considération :

1) La distance entre les barres verticales «b;», dans une face du poteau, ne doit pas dépasser
dans notre cas :

e 20 cm en zone II

2) La vérification de la section des armatures pour chaque face du poteau.

Pour calcification, on prend I’exemple suivant :

Figure V.9 : Exemple de ferraillage d'un poteau.

Tableau V.35 : Choix des armatures des poteaux pour RPA 2024

Aut Exigence RPA Choix
st L.
Poteau (cm?) Amin | Amax b Y Aadp | biagp | Condition
(cm?) | (cm?) | (cm) (cm?) | (cm)
P1 6.4 12.80 | 64.00 20 AT16 +4T14 | 1419 | 17 Vérifie
P2 5.6 9.80 | 49.00 20 4T14 +4T14 | 12.30 | 14.50 | Vérifie
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V.5.2.2 Longueur de recouvrement :

D’apres le R.P.A 2024 Art-7.4.2, la longueur minimale de recouvrement est de 50 @; en zone
11

®=12cm =L;=60cm
®=14cm =L,=70cm
O=1.6cm=L,=80cm

V.5.3 Vérifications :

Pour vérifier la résistance des poteaux, il faut déterminer 1’effort tranchant maximal sous les
combinaisons de charges ultimes et sismiques. Les valeurs retenues, issues de 1’analyse
effectuée avec le logiciel Robot Structural Analysis, sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau V.36 : Effort tranchant maximale dans les poteaux

Vu(KN)
Poteau
ELU ELA
P1 26.11 41.53
P2 13.75 38.35

V.5.3.1 Vérification a E.L.A : (RPA 2024 Art- 7.4.3)
a) Vérification de ’effort normal réduit :

Il est déja vérifié (cf. § 3.9.6).

b) Vérification de sollicitation tangente :

Selon le RPA, la contrainte conventionnelle de cisaillement de calcul dans le béton, notée t,,
sous combinaison sismique, doit tre inférieure ou égale a la contrainte limite admissible T,4,.

p, : est égal & 0.075 si I’élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur ou
égal a 5 ; il est égal a 0.04, dans le cas contraire.

Dans le cas de remplissage en macgonnerie, ne régnant pas sur toute la hauteur d’un poteau
(présence d’ouvertures en vasistas par exemple), la hauteur de calcul de I’élancement
géométrique sera celle de I’ouverture.

L’élancement géométrique : pour les poteaux de forme carré, il est déterminé par la formule
suivante :(eq (7.4) du Art 7.4.2 ; RPA 2024)

A

7o T

¢ b,
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Pour les poteaux P1 — A, = b_c: h_c BT 5.67
Pour les poteaux P2 — A, = ot = - = 27332 ¢ 4
our les poteaux P2 — A, = b b 33 =

Tableau V.37 : Vérification de sollicitation tangente selon RPA

Poteau T,(MPa) Tadm(MPa) Condition
P1 0.18 1.88 Vérifie

P2 0.13 1.88 Vérifie

V.5.3.2 Vérification a E.L.U :
a) Vérification stabilité de forme :(BAEL 91/99 Art-B.8.4.1)

Les ¢éléments sollicités en flexion composée doivent faire 1'objet d'une vérification au
flambement. A cet effet, I'effort normal ultime correspond a la charge axiale maximale que le
poteau peut supporter avant I'apparition d'un phénomene d'instabilité par flambement.

B.x
Nﬁ‘”( e +Asxé>
0.9xy, Y,
Avec :

» Nu: Effort normal ultime (compression).

» o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.

0.85 )

o= —kz siA<50
50 _

a=0.6(T) si50 <A <100

, I
> Elancement I’E.U. L (A = Tf

» L =longueur de flambement

» 1= Rayon de giration (i = \/g)

» 1 : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement (I = %)
» B : Surface de la section du béton (B =a x b)
» Coefficient de sécurité pour le béton (y,= 1.20) ...............................Situation durable.
» Coefficient de sécurité pour I'acier (y=1) ..o, Situation durable.

» f.: Limite ¢lastique de Iacier (= 500 MPa).

129




Chapitre v Calcule des éléments principaux

» [, - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours fe2s8= 25 MPa.

» A, : Section d’acier comprimée.

» B,: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie (Bi= (a —2) (b — 2)) (cm?)

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a- dire
A<50

» Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul les poteaux P1 ; d’ou: /;=3.24 m

Donc : [;=0.7xhy =0.7%3.24 = [;=2.268 m

e Charge ultime résistante :

Numax=1116.73 KN < Nuiim =2631.5T KN ... CV

Tableau V.38 : Vérification de stabilité de forme selon RPA 2024.

Poteau | /r(m) A o |Bi(m? | Asccm?) | Nuiim(KN) | Ny(KN) | condition
Pl 2.268 | 19.64 | 0.80 0.14 14.19 2631.51 1116.73 | Vérifie
P2 2.268 | 22.46 | 0.79 0.11 12.30 2497.42 550.90 Vérifie

V.5.3.3 Vérification a E.L..S :

» Veérification des contraintes aux états limites de service : (BAEL91/99 Art- A.4.5.2)

a) Etat limite de compression du béton

Les résultats de la vérification, obtenus a I’aide du logiciel Robot Expert, sont synthétisés dans

le tableau ci-dessous :

Tableau V.39 : Vérification de la contrainte maximale dans le béton comprimeé

b) Dans ’acier :

Opc(MPa) Gadm(MPa) | Condition
P1 2.5
15.00 Véritie
P2 4.4

La fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification a faire pour les armatures.

V.5.4 Calcul de la section des armatures transversales :

At=4x0.5=2.01 cm?

P1 — Diamétre maximal = min [b/10 ; h/35 ; ®;min]=11.43 mm

P2 — Diamétre maximal = min [b/10 ; h/35 ; ®;min] =10 mm
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e Diameétre choisi pour les deux types : 8 mm ; On utilise des cadres de FeE500

V.5.4.1 Calcul de ’espacement maximal :

Selon le RPA 2024Eqn. (7.3). Par ailleurs, la valeur maximale de cet espacement est fixée
comme suit :

Zone nodale :
S < min (10 @; ;12.5 cm)

Zone courante :

S"<(15 d))
Tableau V.40 : Espacement dans les zones (nodale ; courante)
/ Espacement en zone nodale Espacement en zone courante
Poteau Espacement minimale | Esp-choisi | Espacement minimale Esp-choisi
(cm) (cm) (cm) (cm)
P1 12.5 10 21 15
P2 12.5 10 21 15

L’espacement doit aussi vérifier la formule suivante :

Ay o Py Vy

t = hf
» A:: section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale

> V.u: effort tranchant de calcul a 'ELU en KN

> hc: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée.

» [, : contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

> t:espacement des armatures transversales.

» p,: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant.

p,=2.58Si: A, =5 p, =3.75 dans le cas contraire.

e Ona ), supérieur a 5 dans les deux poteaux, donc, on prend p, égale a 2.5

> Exemple de calcul (P1-Zone nodale) :

2.01 5 2.5%26.11

20>—— " —0.05
10 40x500%x107"
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Tableau V.41 : Vérification de I'espacement selon RPA

Pot gl Pa-Vu | oo ndition
O " Zone nodale | Zone courante | b i
Pl 0.20 0.13 0.05 Vérifie
P2 0.20 0.13 0.02 Vérifie

V.5.4.2 Quantité des armatures transversales minimales :

La vérification s’effectue a 1’aide de la formule suivant :

Zf lf

T T

o= =
b,
Etant donné que Ag est supérieur a 5, la vérification requise devient :

t

b %>0.3 %
Tableau V.42 : Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales des poteaux.
A
Poteau t.b. Condition
Zone nodale | Zone courante
Pl 0.50 0.33 Vérifie
P2 0.58 0.38 Vérifie

V.5.4.3 Détermination de la zone nodale des poteaux : (RPA 2024 Art-7.4.2)

La zone nodale des poteaux est définie par la formule suivant :

1
1, =max (1.5h, ; %1 ; 60 cm)

» Ductilité pour la zone nodale :

11 faut vérifiée que : 1., =max (1.5h, ; %1 ;60 cm)
» hc (Unités : cm) : la plus grande dimension de la section transversale du poteau.

» 1 (Unités : cm) : la longueur libre du poteau

I'=1.5h

Figure V.10 : Détails de zone nodale
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» Exemple de calcul :

lg 279
l,, =max (1.5%40=60 cm ; - ¢ =47.5 cm ; 60 cm)
On prend : I, =60 cm
i 279 _(5o3 CV
hc - 0.4 ...................................................
Donc :
» Poteau P1 = 60 cm
» Poteau P2 = 60 cm
V.5.5 Schéma du ferraillage :
1 1 1 1
1T14 2116 1T12 2T14
; / ! ’ 7 —
Cad T8/15 ‘ Cad T&/15
2T16 , A»-‘—"‘i’“ > 2T14
NNVZ) N
‘ — 2116
Cad T8®/10 Coupc 1-1 Cad T8/10
2
P; (40x40) cm? P, (35%35) cm

Figure V.11 : Schéma du ferraillage des poteaux

V.6 Voiles :

V.6.1 Introduction :

Les voiles en béton armé constituent un élément clé du contreventement, en particulier lorsque
les actions horizontales deviennent prépondérantes. Ils reprennent les efforts dus au vent et au
séisme tout en conférant a la structure la rigidité latérale nécessaire pour limiter les
déplacements et assurer sa stabilité d'ensemble.

L'objectif de cette section est de vérifier que leur dimensionnement respecte les exigences
réglementaires en matiere de sécurité et de performance.

133




Chapitre v Calcule des éléments principaux

V.6.2 Représentation des voiles :
On distingue deux types de voiles dans la structure présentés ci-dessous :

| !

20 cm A" |

1

- 2.10 m -
] !
20 cm V2
I T
2. 70 m

A
Y

Figure V.12 : Les types des voiles dans la structure.

V.6.3 Vérification exigée : (RPA 2024 art-7.7.2)

1) Vérification de I’effort normale réduit :

I1 est d¢ja vérifié (cf. § 3.9.6).

2) Vérification des contraintes limite de cisaillements

Selon (§ 7.3-RPA 2024) ; le RPA exige de vérifie la contrainte de cisaillement par la formule
suivante :

\
Ty = bw_d < Ozf(‘: )8

> V=14V,

» By : épaisseur du linteau ou du voile
» d : hauteur utile avec d = 0.9h

» h : hauteur totale de la section brute

Tableau V.43 : Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles.

Voile Tp(MPa) 0.2.f,, (MPa) | Condition

Vi 1.16 Vérifie

V2 1.51 >.00 Vérifie

V.6.4 Ferraillage des voiles et des trumeaux :(RPA 2024Art-7.7.4)

Les voiles sont modélisés comme des consoles encastrées en fondation, soumises a un effort n
ormal et a un moment fléchissant. Leur dimensionnement se fait en flexion composée avec eff
ort tranchant, en supposant une fissuration peu préjudiciable. Les combinaisons d’actions cons
idérées pour le calcul des voiles sont détaillées ci-dessous :
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o 135G+ 1.5Q cmeieeiiiee e, (E.L.U)
0 G Q oo, (E.L.S)
¢ GHYQEE| ciiioiiiieieiiieeiiecceee e (RPA 2024)
¢ GHY.Q=E) oiiiiiiiiiiieeeiceccee e (RPA 2024)
Avec: E; =£E, £03 Ey.oooovereinn. (RPA 2024)
By =+03E, + Eyovoviiiiinn (RPA 2024)

Les efforts sollicitant les voiles sont obtenus a partir de I'analyse numérique réalisée avec le
logiciel Robot Structural Analysis. Les résultats correspondants sont présentés dans le tableau
suivant.

Tableau V.44 : Les sollicitations des voiles issus d'analyse

Sollicitation
Vol N (KN) M (KN.m) V (KN)
Vi 142.69 49438 404.07
V2 165.84 979.37 388.30

e Pour déterminer les sollicitations de calcul, on doit suivre les étapes suivantes :
V.6.4.1 Vérification des types des voiles et la détermination de la hauteur critique her :

Si les conditions de coffrage suivant sont vérifiées :

h
by, > max(ﬁ =14.5cm ; 0.15m)=0.2 m

324
LWZmaX(T =1.08 m; 4b, =0.60 m ;1m ) =1.08 m

Pour I’évaluation des sollicitations de calcul, notamment les moments fléchissant, le RPA 2024
exige une classification des voiles en trois catégories principales.

> Voiles élancés : Ces voiles se caractérisent par un rapport hauteur/longueur supérieur a2
(hw/lw > 2).

> Voiles courts : Ces voiles se caractérisent par un rapport hauteur/longueur au plus égale a 2
(hw/lw<2).

» Voiles de grandes dimensions : Ces voiles se caractérisent par un rapport hauteur/longueur
inférieur ou égale a 2/3 (hw/lw < 2/3).

Au sein de la structure étudiée, I’ensemble des voiles s’étend de la base jusqu’au dernier niveau,
atteignant une hauteur totale de 19.44 m

e Lahauteur de la zone critique, notée « her» , située au-dessus de la base du voile, est estimée
conformément a la relation suivante :

h., = (1 -hw)
or — Max | Ly; 6
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Avec :

2.1,
h,, < {he pour n < 6 niveau
2.h, pour n > 6 niveau

e Voile type 01 (1, =2.10 m)

h, 19.44
— h,=1944m;[,=2.10m — T~ 31 =9.25>2 — Voile élance

hy,
— he=2.84m;hcr=max(2m;z =3.24m)—> h,=3.24 m

21,=2x2.10=42m

¢ Voile type 02 (I, =2.70 m)

h, 19.44
—h,=1944m; [,=2.70m —» —=———=7.2>2 — Voile élance
l, 2.70

hy,
— he=2.89m;hcr=max(2.70m;? =3.24 m) — h,=3.24m

2.1,=2x2.70=54m

= her s {he =2.84 pourn==6 niveau Donc : hey =2.89 m

V.6.4.2 Enveloppe du diagramme des moments fléchissant :

Le réglement parasismique algérien RPA 2024 définit désormais une nouvelle méthode pour
établir le diagramme des moments fléchissant de dimensionnement. Ce tracé repose sur une
enveloppe linéaire construite a partir des résultats de l'analyse structurelle, laquelle subit une
translation verticale vers le haut (phénomene de décalage de la reégle du bras de levier) sur une
longueur équivalente a la hauteur de la zone critique du voile, notée her

Qh

Enveloppe de calcul
décalé par he,

Enveloppe linéaire

Diagramme de
moment issu 1’analyse

hCrI
M
< w

Figure V.13 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant selon RPA 2024.
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Les sollicitations des voiles obtenues par le modele numérique du logiciel Robot Structural

Analysis deviennent les suivantes :

Tableau V.45 : Les sollicitations de calcul des voiles selon RPA 2024

Sollicitation
Voile kN M (KN.m) V (KN)
Vi 142.69 49438 404.07
V2 165.84 979.37 388.30

En conséquence, les diagrammes d’enveloppe des moments fléchissant des voiles sont illustrés

dans la figure ci-apres :

Diagramme V2 = Diagramme V1
h (m) h (m)
i A | | A
L L 11 211.66 SEEEE Sl 143.1
........................ 361.96 F0——x L L 21070 =
.................. 512.25 .. 280.26
RNy | e 348.81/
..... 812.84 41736
963.13 £ | 485.91 E
979.37 E 494.38 E
(=] =3
& = | E |
o~ N E 1
- -a L .
M (KN.m) 1115 iy Ut RN [ B | | M(ENm)] | | [ | | | |
i Diagramme V2 ! Diagramme V1
' ' 'Légende: m Profil Moment V2 | m Profil Moment vil_ | [ |

Figure V.14 : Diagrammes d’enveloppe de calcul des moments fléchissant des voiles
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V.6.4.3 Enveloppe des efforts tranchants :

Le RPA 2024 prévoit également 1’établissement d’une enveloppe du diagramme des efforts
tranchants, en fonction de la hauteur de 1’élément considéré.
On a la figure 7.15 du RPA 2024

h'\L

v
he, h.
¥
* E\\-'

g -

Figure V.15 : Zone critique a la base de voile-RPA2024

Commentaire : L’enveloppe de calcul du diagramme des efforts tranchants est établie en
trois étapes successives.
La premiere €tape consiste a amplifier le diagramme initial de 40 %.

2. La deuxiéme €tape consiste a maintenir cette courbe amplifiée depuis la base du voile
jusqu’a une hauteur égale a (hw/3).

3. La troisieme étape consiste a définir une enveloppe linéaire entre (hw/3) et le sommet
du voile

Effort tranchant de
calcul

/3
Effort tranchant Zh,,

amplifié

h,,
Courbe d"effort

tranchant issu "analyse

ol
*

hy/3

Figure V.16 : Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants dans les voiles élancés des
systémes a contreventement mixte-RPA 2024.
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» Dans notre cas, la structure est contreventée par des voiles (Systéme 05). Conformément aux
dispositions du RPA 2024 (article 7.7.4), I’établissement de I’enveloppe de calcul des
efforts tranchants n’est pas requis.

V.6.5 Ferraillage des éléments des rives :

Le béton situé aux extrémités des voiles est confiné sur une longueurl,, mesurée a partir du bord
du voile jusqu’a la zone ou la déformation atteint ., = 0.35%. Cette zone, appelée élément de
rive, peut inclure des membrures disposées perpendiculairement au voile.

I

SIS

Figure V.17 : Eléments de rive pour les voiles-RPA 2024

» La longueur confinéel de I’¢1ément de rive doit respecter la condition :
. >max (0.151 ; 1.5by,)

Avec :

l, : La longueur du voile

b,, : La largeur de I’ame du voile

» Epaisseur confinée (b,) :

h
Sil, <max (2b, ;0.21,) — b, > E

h
Sil,>max (2b, ;0.21,) — b, > ﬁ
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e Voile type 01 (I, =2.10 m)

> La longueur confinée 1. :

b, =b, =0.20m; 1, =2.10 m

1, > max(0.15%2.10 ;1.5%0.20) — 1, > max (0.32 ;0.30)
On adopte : 1, =40 cm

» Epaisseur confinée (b) :
1, =40 cm <max (2b, ;0.2 1,,) = max (2 x 0.20; 0.2 x 2.1) = max (0.4 ; 0.42)

h, 2.84
l.=40cm <42 cm — bCZE:F =0.189

Ona:b,=0.20m>0.189 M......c.oiiiiiiii e C.V

e Voile type 02 (1, =2.70 m)
» La longueur confinéel, :
b.=b,=020m; l,=2.70m
l. > max(0.15%2.7 ;1.5%0.20) — 1. >max (0.41 ;0.30)
On adopte :1. =50 cm
» Epaisseur confinée (be) :

1, =50 cm <max (2b, ;0.2 1,,) = max (2 x 0.20 ; 2 x 2.70) = max (0.4 ; 0.54)

h, 2.89
l.=50cm <54 cm — bczg =T =0.192
Ona: b,=020m>0.192M......ooiiiiiiiiiiii e CV

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

e Voile type 01 (I, =2.10 m)
A, =0.5%Db.. 1. = A, =0.5%%40%x40 =8 cm?
e Voile type 02 (1, =2.70 m)

A, =0.5%b.. 1, = A, =0.5%x40x50 = 10cm?

V.6.5.1 Calcul ferraillage des voiles en flexion composée :

On utilise logicielle socotec :
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Tableau V.46 : Les résultats des ferraillages

AsSOCOTEC | AmnBAEL | A, 2
: Aadgp(cm”)
vole | em) @) | em) "
Vi 6.88 414 8 | 1847 12T14
V2 10.04 5.9 10 | 22.99 | 2x (6T14+2T12)

V.6.5.2 Calcule du I’espacement verticale :

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 suivante :

b
S, < min (?0; 12.5 cm ; 6))
bo : repére ente la largeur du noyau confinée de 1'élément de rive.

Ou : Ojreprésente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive
; enoutre @) <12 mm

¢ Voile type 01 (I, =2.10 m)
.35
S; <min (?Z 17.5cm ;12.5 cm; 6x1.4=8.4 cm) < 8.4 cm
On adopte : S;=8 cm
e Voile type 02 (1, =2.70 m)
.35
S; <min (? =17.5cm; 12.5cm;6x1.2=7.2cm)<7.2 cm
On adopte :S;=7 cm
La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20 cm.

V.6.5.3 Calcule les armatures transversales : (RPA 2024Art- 7.7.5)

La section des armatures de confinement dans les ¢léments de rive, (At), mesurée dans le sens
paralléle a I’épaisseur du voile, doit atre présente sur la hauteur (her), et doit satisfaire les
conditions :

Jeas

(&

Ag
0.03.S,.bo. (A—-l) .

0.09.S,.b,,

A; > max

Jeog
A

Avec :

> b, : représente la largeur du noyau confinée de 1’élément de rive

> (A4/A.) représente le rapport de la surface totale de I’élément de rive sur sa surface confinée.
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e Voile type 01 (I, =2.10 m)

0.09x8x35x% 2 =1.26 cm®
: o0 ~ 126 cm

40%40 1) 25
- X — =
35%35 500 oM

At Z max

0.03X8X35<

e Voile type 02 (I, =2.70 m)

X X —_— = m
’ 500 ) ¢

0.03%7x25 (1600 1) 25 _ 011 om?
— ><_ fr
' 1225 s00 ™

At Z max

Tableau V.47 : Choix d’armatures

Voile | A (cm?) Choix d’armatures Ajagp (cm?)
Vi 1.26 4T8 (2 cadres) 2.01
V2 1.10 4T8 (2 cadres) 2.01

V.6.6 Ferraillage de I’ame : (RPA 2024Art - 7.7.4)
V.6.6.1 Calcul des armatures verticaux :

Les armatures d’dme doivent se composer de deux treillis de barres ayant Les mémes
caractéristiques d’adhérence, relies par des étriers espaces d'environ 500 mm.
Le diameétre maximal,®,,,,, ,des armatures d’ame doivent respecter la condition :

gmm<®d, . < ?W

L'espacement des armatures d'ame ne doit pas €tre supérieur a250 mm ou 25 fois le diametre
des barres, en prenant la plus petite valeur.

Sur les joints de reprise de coulage, c'est aux aciers de couture que revient le poids tranchant
dont la section doit étre déterminée a 1'aide de la formule :

.
Ayi=1.1{—+
€

On ajoute uniquement l'écart entre la section obtenue et celle des barres déja présentes. Elle
doit se composer d'armatures ayant un diametre minimal de 10 mm.

e Voile type (01 ; 02)

200

maXST =25 mm

8mm < @

On adopte : @, =12 mm

142




Chapitre v Calcule des éléments principaux

V.6.6.2 Calcul des espacements maximal :

Stmax <min (25 cm ;25 @) — Simax < min (25 cm ; 25%1.2 =30 cm)
» Voile type 01 — S, .., =15 ¢m ; Voile type 02 — S .. =20 cm
V.6.6.3 Calcul de la section d’armature :

e Voile type 01 (1, =2.10 m)

1.4x404.07x10
=1.1 ( )= 12.44

Av; = 500

e Voile type 02 (1, =2.70 m)

AVj =

11 (1.4X338.30X10

500 ) =10.42

Tableau V.48 : Choix d’armatures

Voile | At (cm?) Choix d’armatures Aagp (em?)
Vi 12.44 2x (8T12) 18.10
V2 10.42 2x (7T12) 15.83

V.6.6.4 Calcul des armatures horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des extrémités
confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a 1’effort tranchant, doit satisfaire
I’équation suivant :
A,V

— 22
s~ z.

o

» V: effort tranchant de calcul, V=1 .4 V,

» 7 : distance entre les centres de gravite des armatures des deux extrémités confinées.

e Voile type 01 (I, =2.10 m)

o Vxs A 1.4x404.07x10>x70
b= S TT1600x500

¢

=49.49 mm? = 0.50 cm?

e Voile type 02 (1, =2.70 m)

Vxs 1.4x338.30x10°x70 ) 2
— A, > =30.14 mm* =0.30 cm

>
An 2200x500

Je
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Tableau V.49 : Choix d’armatures

Voile | An(cm?) | Choix d’armatures | An-adp(cm?)
V1 0.50 2T10 1.57 cm?

V2 0.30 2T10 1.57 cm?

V.6.7 Vérifications :
V.6.7.1 Vérification de la ductilité locale : (RPA 2024Art- 7.7.5)

Conformément aux exigences du nouveau réglement parasismique (RPA 2024), pour les voiles
de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de confinement
requisesm,,q dans les éléments de rive doit satisfaire a la condition suivante :

be
. Wyg > 3O'M¢'(Vd+®V)'8sy d (%) -0.035

Avec :
> o : coefficient d'efficacité du confinement

> U 5" valeur requise du coefficient de ductilité en courbure.

» &£g,q - valeur de la déformation a la limite €lastique de I'acier.
» V4 : effort normal réduit, cas d'une section rectangulaire.

» o, : pourcentage normalisé des armatures verticales d'ames.

e Dans la zone critique a la base du voile, il est nécessaire d'établir une valeur minimale de
«Oyq» fixée a 0.12.

o [l est aussi important de s'assurer que la longueur comprimée des éléments de rive «l;_cqjcu”
dépasse max (0.151w ; 1.5by).

» Application sur les deux types du voile :
e Voile type 01 (1, =2.10 m)

a) Calcul du rapport mécanique en volume des armatures de confinement « ®@wa» :
O = Vst fyd
wd = 7 7
Vo Jeg
Avec :
» Vg : volume des armatures de confinement.

» V4 : volume du noyau en béton.

» Le rapport (fyd/fcd) est donné par :
Ja _ Loy 500x1.2

Jea e Ys 25x1
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> Calcul du volume des armatures de confinement « Vst» :

Vi =L. (n. %) Ny,

» L : longueur totale des armatures des confinements.

L=(35x4)+(5x2)+(35x2+15x2+5x2)x2=370 cm

» Nbr: nombre totale des armatures de confinement, est déterminé par :

_ (hy-10cm)  284-10 35
br s, = 8

Donc :

0.87 \
Vi =370.| m.——).35=6506.08 cm

» Calcul du volume du noyau du béton « Vb » :
Vp = h,,.S; — Vi, =284x1600 = 454400 cm?

Donc:

6506.08

=222 R 0420345012 v
Owd = 454400 ¢

b) Calcul de coefficient d'efficacité du confinement « a » :
La formule ci-dessous est utilisée pour calculer le coefficient d'efficacité du confinement :
o= 0l,.0l

Avec:

1 Z b’
I =" £, (6.b0.h0)

St S

2.130)'(1 “2.hy

=(1-
o = ( 2.1

» n : nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de
confinement ou des épingles.

> bi : distance entre des barres maintenus consécutives.
2

a=1-12%x ——

5 " 6 x35x35

8
o, =(1 - )X(l-m)—078

=0.76

2 x35
a=0.76 x 0.78 = 0.60
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¢) Calcul de la valeur requise du coefficient de ductilité en courbure « pg» :

La formule suivante est utilisée pour déterminer la valeur nécessaire du coefficient de ductilité
en courbure :

(2(E MED)-1 si To>T

o Qr Mgp 0=z
¢~ R MED> T,

1+2f(=.=E2) 1|2 si To<T

(QF Mgrp Ty 072

e Mkgp est le moment fléchissant issu de 1’analyse (enveloppe de calcul décalée de hcr) a la
base du mur (cf. Figure (7.1 3) -RPA 2024).

e Mpgp est le moment de résistance a la flexion de calcul.

Avec : To=0.54s<T2=0.4s

Mep=494.37 KN.m ;
Mgrp=1272 KN.m ; (calcule a I’aide de socotec)

5 [( 4.5 494.38) 1] 533
= _ X —_—- ) - =2.
Hy 1.05 1272

d) Calcul de I’effort normal réduit « Va» :

L’effort normal réduit est calculé dans (cf. § 3.9.6).

1089.49%10
0.10

Va7 20x210)x25

e) Calcul du pourcentage normalisé des armatures verticales d'ames « ®,» :

La formule suivante est utilisée pour calculer le pourcentage standardisé des armatures
verticales d'ames.

Asv fyd

T 210 by 1y

e A, : Section de ferraillage correspondant a la section de I’ame du voile

18.10

- 4-01
O = 1024020 24017

f) Calcul de la valeur de la déformation a la limite élastique de I'acier « £y g» :

La formule suivante est utilisée pour calculer la valeur de la déformation a la limite élastique
de l'acier :

Je

[S]
SS d=_
YO E
S
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500

- —0.0025
%syd ™ 500000

Donc:

b
0L®yg > 30.u¢.(Vd+wV).ssy d (b_(c)) -0.035

30%2.33%(0.10+0.17)%0.0025x (g) -0.035

0.60 =0.033

®yg=0.34 >

Donc la condition est vérifiée
g) Calcul de la position de I'axe neutre « y, » :

On peut estimer la position de 1'axe neutre « y, », correspondant a la courbure ultime apres

rupture du béton situé en dehors du noyau, qui limite les éléments de rive, comme suit :

1W' C
by
210%40

% = (Vatoy).

x, = (0.10+0.17). =64.8 cm

h) Calcul du raccourcissement limite a la rupture du béton comprimé « €., o» :

La formule suivante est utilisée pour calculer la contraction limite a la rupture du béton
comprimeé :

€cu ¢ = 0.0035+0.10.0yq

€cu ¢ = 0.0035+0.1x0.60%0.34 = 0.024
I) Calcul la longueur comprimée des parties de rive « 1 cajcur” :

La formule ci-apres est utilisée pour calculer la longueur compressée des €léments de rive :

€cu
1c.calcul =Xy (1' )

8011 .C

0.0035
0.024

L cateus = 64.8 . (1- > =55.35 cm >max (0.151, ; 1.5b,)=32cm ............ CV
Donc la condition est vérifiée

e Voile type 02 (1, =2.70 m)

Les dispositions reglementaires et les relations de calcul ayant été détaillées dans la vérification
du voile type 1 ; on se limite ici a I’application numérique du voile 2
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a) Calcul du rapport mécanique en volume des armatures de confinement « ®@wa» :

Jya Sy, 500x1.2

Jua Jag¥s  25%1
>

Calcul du volume des armatures de confinement « Vst» :

Vy=L.(m (zl) N,

L=(35x4+5%x2)+(35x2+15x2+5x2)+(47.5%2+ 15 x 2+ 5 x 2) =395 cm

_ (hy-10cm)  289-10
br St 7 ~

Donc :

0.8
Vg =395.( . e 40=7937.92 cm®

» Calcul du volume du noyau du béton « Vb » :
Vi =hg.S. — V, =289%x1600 = 462400 cm?

Donc:

7937.92
Opg = x24= 041> 0.12 e, A
462400

¢) Calcul de coefficient d'efficacité du confinement « a » :

La formule ci-dessous est utilisée pour calculer le coefficient d'efficacité du confinement :

oL = 0l,.0
Avec:
o, =1- Z
n(6boho)
1__
-a 2b0)( 2hg
1-16 162 0.44
= - Xe—_— e
) 635535 '
—(1 - R |
o= (s (-ss) 708

a=0.44 x0.81 =0.36
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¢) Calcul de la valeur requise du coefficient de ductilité en courbure « pg» :

La formule suivante est utilisée pour déterminer la valeur nécessaire du coefficient de ductilité
en courbure :

( R MED) .
2l —.—— -1 si Tp>T
_ (QF MRD ° ?
o 1+2 (R MED) 1| L i T, <T
— . —-1|= si
Qr Mgp Ty 02

Avec: To=0.54s<T2=04s
Mep=979.37 KN.m ;
Mgrp =2075 KN.m ; (calcule a 1’aide de socotec)

_2[(4.5 X979.37) 1]_205
o™ “[\T05 2075 ) ']~

d) Calcul de I’effort normal réduit « Va» :
L’effort normal réduit est calculé dans (cf. § 3.9.6).

765.36x10
0.057

V4T 20x270)x25

¢) Calcul du pourcentage normalisé des armatures verticales d'ames « ®,» :

La formule suivante est utilisée pour calculer le pourcentage standardisé des armatures
verticales d'ames.
(g2l by fy,

e A, : Section de ferraillage correspondant a la section de I’ame du voile

15.83

> o4-011
270250020 470

Oy

f) Calcul de la valeur de la déformation a la limite élastique de I'acier « &g ¢» :

La formule suivante est utilisée pour calculer la valeur de la déformation a la limite élastique

de l'acier :
Sy
Yy ES
500

- =0.002
&yd= 200000 V0%
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Donc:

b
00y > 30.1,. (Vatoy) £y g (b—C) -0.035
0

30%2.05%(0.057+0.11)%0.0025x (g) -0.035

036 =0.015

Wyq=0.41>

Donc la condition est vérifiée

g) Calcul de la position de 1'axe neutre « y, » :

On peut estimer la position de I'axe neutre « X, », correspondant a la courbure ultime apres
rupture du béton situé en dehors du noyau, qui limite les éléments de rive, comme suit :

1W' C

by

270%40
35

% = (Vatoy).

x, = (0.057+0.11) =51.53 cm

h) Calcul du raccourcissement limite a la rupture du béton comprimé «g, » :

La formule suivante est utilisée pour calculer la contraction limite a la rupture du béton
comprimé :

€cu ¢ = 0.0035+0.10.myq
€cu ¢ = 0.0035+0.1%0.36x0.41 =0.018
I) Calcul la longueur comprimée des parties de rive « l; cajcur” :

La formule ci-apres est utilisée pour calculer la longueur compressée des éléments de rive :

€
1c.calcul =Xy (1' = )

8Cl.l .C

0.0035
le cateu = 51.53 % (1-

= > . _
0.018) 41.51 cm >max (0.151 ; 1.5b,,) =41 cm

Donc la condition est vérifiée

V.6.7.2 Vérification a E.L.U :
a) Vérification stabilité de forme :(BAEL 91/99 Art-B.8.4.1)

Il est nécessaire de controler la stabilité¢ de forme des voiles (contréle de flambement), exigé
par le DTR-B.C 2.42, en utilisant 1'équation suivante :

B.x
Nu=°‘x< e +Asxé>
0.9xy, Y,
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Les parametres suivent les mémes principes que ceux appliqués aux poteaux, a l'exception de:

» La longueur de flambement, elle est prise égale a :

......... Pour un voile avec un plancher du deux cote
......... Pour un voile avec un plancher d’un seul cote

» La section réduite du voile ; elle prise égale a :
B, =1,,.(by,-2 cm)
e Charge ultime résistante :

Numax= 1116.73 KN <Nuiim =2631.51 KN ... C.V

Tableau V.50 : Vérification de stabilité de forme selon RPA 2024.

Voile | If(m) A o | B(m? | As(cm?) | Nuiim (KN) | Ny (KN) | condition
V1 2.270 | 39.28 | 0.68 0.37 51.96 7705.3 1151.27 Vérifie
\%) 2.312 | 39.28 | 0.68 0.48 58.74 9633.1 715.91 Vérifie

V.6.7.3 Vérification a E.L..S :

» Vérification des contraintes aux états limites de service :(BAEL 91/99 Art-A.4.5.2)

a) Etat limite de compression du béton

Les résultats de la vérification, obtenus a I’aide du logiciel Robot Analyses structural, sont
synthétisés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.51 : Vérification de la contrainte maximale dans le béton comprimeé

Voile 6,(MPa) c.(MPa) O dm(MPa) Condition
Vi 1.24 2.60 ,
15.00 Vérifie
V2 2.66 3.37

b) Dans I’acier :

La fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification a faire pour les armatures.
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V.6.8 Schéma de ferraillage :

2x(6T14)

L ~2T10/20cm S=7cm

| B B B S N

® . * o o m—" 9

k. o

o +

- m

40 cm ZX(STSli) 20cm 40 cm ;

Voile type 01
2x(2T12) 2x(5T14+2T12)

L S=T7cm EIO/ZOCm S=7cm

L B R B R S

g BN
e

3l At :

v 2x(7T12) g

20y 5=20em &Nem g

Voile type 02

Figure V.18 : Schéma de ferraillage des voiles (01 ;02)

V.7 Conclusion :

Ce chapitre a porté sur le calcul et le dimensionnement des €léments structuraux principaux du
batiment, conformément au RPA 2024 et au BAEL 91 révisé 99. Les vérifications menées aux
¢tats limites ultimes, de service et accidentels — y compris sous les combinaisons sismiques
— confirment que les sections et armatures retenues garantissent la résistance, la stabilité et la
sécurité de la structure face aux sollicitations envisagées.
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Chapitre VI Etude de infrastructure

V1.1 Introduction :

L'infrastructure regroupe la partie enterrée de I'ouvrage, dont la fonction est de transmettre en
toute sécurité les charges de la superstructure au sol d'assise. Ce chapitre porte sur le choix et
le dimensionnement des fondations, une fois connues les sollicitations issues des combinaisons
mécaniques et sismiques, en tenant compte des caractéristiques géotechniques du sol et de la
disposition des éléments porteurs.

Conformément au RPA 2024 et au BAEL 91/99, l'objectif est d'aboutir a un systéme de
fondation stable et homogene, capable de limiter les tassements différentiels et d'assurer la
stabilité globale de l'ouvrage sous séisme.

V1.2 Calcule des fondations :

Le dimensionnement des fondations requiert impérativement la connaissance de deux
parameétres fondamentaux : la descente de charges totale de 1'ouvrage finalisé et la capacité
portante du sol d'assise. A ce titre, le rapport d'étude géotechnique indique que le terrain
présente une contrainte admissible de2.00 bars

La méthode de calcul des fondations est la suivante :
e Dimensionnement a PE.L. S : Nser=G +Q ;
e Ferraillage aPE.L.U:Ny=135G+1.5Q;

e Vérification de la stabilité et des contraintes a I'état accidentel :

G+vy.Qx14.E,
G+vy.Qx14E,
Avec :
E;=+E,£042Ey............... (RPA 2024)
B, =2+042 Ey =By ..o, (RPA 2024)

V1.3 Choix du type des fondations :

La sélection du type de fondations repose principalement sur les critéres suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
» La caractéristique du sol.
» La profondeur du sol résistant.

¢ On a trois types des fondation (semelle isolée ; semelle filante et radier générale)
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a) Vérification des semelles isolées :

La vérification se fait a ’aide de la formule suivant : g < Oyl

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée

» N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par (Robot Structural Analysis)
» O,qm . Contrainte admissible du sol.

» Le poteau le plus sollicité a une section carrée (Bx B), donc S = B2

» Ns=1118.08KN; 6,4, =2 bars

Ny -
g > Gadm
, N N, [1118.08
B> — B= = =236 m
Gadm Gadm 200

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 1.60 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles. Ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas
a notre cas.

b) Vérification des semelles filantes :

Nous proposons initialement d'implanter des semelles filantes. Il est toutefois nécessaire de
vérifier au préalable la faisabilité de cette solution de fondation avant de l'adopter.

e La surface des semelles doit étre inférieure a 50 % de la surface totale du batiment :
» Nrorar: I’effort normal du aux charges verticales

On a : NtotaL= 89407 kN eto,, = 2 bars

La surface du batiment est : Spatiment = 458.48 m?

S > N 89409 447.03 1?2
5= g 200 o m
Ssemelle Ssemelle 447.03
<50% — = =097 - 97%> 50%
Sbatiment Sbatiment 458.48

Selon la pratique habituelle découlant du DTR BC 2.331, lorsque le rapport (Ss/Sp)dépasse 50
%, les semelles se rapprochent beaucoup ou se chevauchent, ce qui conduit généralement a
I’adoption d’un radier général.

¢) Vérifications des radier :

En raison de la hauteur de la structure, des charges importantes transmises par la superstructure,
ainsi que de la forte densité de voiles de contreventement, le recours a un radier général s'est
imposé comme le systeme de fondation le plus adapté. Ce choix se justifie également par la
moyenne de la capacité portante du sol de fondation. Ce type de fondation présente de
nombreux avantages mécaniques et économiques :
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Répartition uniforme des charges
Limitation des tassements différentiels
Excellente base pour les voiles
Economie de terrassement

Gain de temps sur le coffrage

YV V V V V V

Rapidité d’exécution.
V1.4 Radier générale :

Un radier général est une base superficielle formée d'une dalle de béton armé homogene qui
couvre l'ensemble de la surface au sol du batiment, servant de plateforme unique pour la
distribution des charges.

Nervure 4

Dalle du radier

Figure VI.1 : Radier générale
On a plusieurs types des radier sont présente comme suit :
» Le radier plat
» Le radier nervuré
» Le radier champignon

> Le radier voite

V1.4.1 Prédimensionnement du radier nervuré :

On considere un radier comme un plancher inversé mais fortement sollicité lors de son calcul
(Réaction au sol = poids global de la structure). Il se compose d'une plaque d'épaisseur uniforme
fixée par les criteres suivants :

VI1.4.1.1 Epaisseur de Nervuré du radier :

Pour garantir une rigidité transversale suffisante et assurer un comportement monolithique de
la structure, la hauteur totale (h) des nervures doit étre pré-dimensionnée a partir de la plus
grande portée (Lmax) entre les axes des poteaux, selon les conditions suivantes :
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» Formule empirique :

On prend : h, =50 cm

» Condition d’épaisseur minimale :

Pour se conformer aux exigences minimales de construction pour les fondations superficielles
de grande ampleur, la hauteur totale du radier doit répondre a la condition suivante :
hmin > 25 cm

» Condition forfaitaire : (BAEL 91/99 Annexe E.3)

L max S h S Lmax

2 . 5 ;Lmax =4.70 m

470 47
? :5875 cmS hr S T :9401’1’1

On prend : hy =85 cm

» Condition de la longueur élastique :(BAEL91/99 ; Art-B.6.5)

1
<4XEI)Z 2L hax
= >
Kxb T

(&

Avec:

» Le: Longueur élastique.

» Lmax : Entre axes maximal des poteaux parallélement aux nervures.

» Evj: Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue durée
(Evj=3.2x10* MPa).

» b : Largeur de nervure du radier = largeur du poteau + 10 cm =40 + 10 = 50 cm

> 1:Inertie de la section du radier. (I =b x h x (r¥/12)).

» K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface. (K = 24.8 MPa/m).

A partir de la condition précédente, nous obtenons ’expression de h :

3112 YRO3n2 425
h > (—Lmax) — = (— 4.70) - =40.00 cm
n E,; n 3.2x10

e En conclusion, I’épaisseur minimale normalisée qui satisfait simultanément aux quatre
conditions énoncées ci-dessus est fixée a h = 80 cm ; avec une largeur b =40 cm
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V1.4.1.2 Calcule I’épaisseur de la dalle du radier : (BAEL91/99 ; Art-B.6.8.42)

L’épaisseur de la dalle du radier est régie par la condition suivante :

Lo.x 470
> =% — __ =23.5¢cm

°=70 20

On adopte : e =35 cm
VI1.4.1.3 Calcule la surface du radier : (DTR BC 2.331)

. . . N
La surface requise pour le radier se calcule selon I'expression : 3 <0G

Les charges imposées au radier représentent 1'addition des réactions d'appui selon I'Etat Limite
de Service (ELS) et selon les combinaisons accidentelles, comme spécifi¢ par la norme RPA
2024. « Ces données proviennent directement des résultats condensés de la modélisation
structurale réalisée a l'aide du logiciel Robot Structural Analysis Professional 2024. »

Avec :

001 = 2.00 bars ; N = Nger = 89408 KN

N Bod08
=5 200 em

On adopte un débord de D = 40 cm sur tout le contour de la structure, la surface d’assise du
radier Sradier devient :

Sradier =504.48 m2
V1.4.2 Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

L<h<L 470—5222 <h<470—7833
gshsg — 5~ =5222cmshs—-—=7833 cm

Onprend:h=70cm;b=50cm ;d =64 cm

V1.4.3 Vérification la stabilité au renversement :

Quelle que soit la nature de la fondation (superficielle ou profonde), la résultante des
forces verticales et sismiques est tenue de présenter un décalage limité au centre de la base des
composants garantissant la stabilité contre le renversement.

- My Ly
Mx Ly

On adopte les valeurs du moment a 1’aide du logiciel robot analyse structurale.

Avec:

Mx =1126.56 KN.m; My = 1168.19 KN.m; Lx = 28.00 m; Ly = 22.10 m; N = 89408 KN
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My 1168.19 —0.013 <LX 28 5 cv
&= N " gosog 0O0IB3m<Fm= =T .

My 1126.56 0012 <Ly_22.10 _s5) cv
&= N _ goaog Q0IZm<=—— =552 .

VI1.4.4 Vérification au poinconnement : (BAEL91/99 ; Art-A.5.2.42)

On doit vérifier la condition suivante :

Jeas

N, <0.045 x U,  h x
b

Avec :
Ny : charge ultime de calcul (ELU)

h : Epaisseur totale du radier.

» Pour les poteaux :
Uc=2x(a+h)+2x(b+h)
Uc =2 x (400 + 850) + 2 x (400 + 850) = 5000 mm

25
N, < 0.045 x5000 x 850 x G: 3187.50 KN
N, =1118.08 KN <3187.50KN ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiinannnn. C.V
> Pour les voiles :

Ue=2x(a+h)+2x(b+h)
Ue =2 x (2100 + 850) + 2 x (200 + 850) = 8000 mm

25
N, < 0.045 x8000 x 850 x s =5100 KN

Ny =167532KN <S5100KN ... (OAY

Donc pas de risque au poingonnent pour les deux ¢léments (poteaux ; voiles)

V1.4.5 Vérification des contraintes pour la poutre de libage : (CBA 93 ; A-4.5,2)

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre : (BAEL 91/99 ; Art-A.3.1)
Gradier = Yb [hr X Sy + hp x bp x 2 Li]

Avec :

Yo : Le poids volumique du béton armé.

h;: L'épaisseur (hauteur) de la dalle du radier.

S:: La surface totale du radier.

hp : La hauteur de la retombée de la poutre de libage.
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bp: La largeur de la poutre de libage.

Li: La longueur totale cumulée (lin€aire) de toutes les poutres de libage du projet.
Gradier = 25 [ 0.35 x504.48 + 0.7 x0.5 x 242.6 ]

Gradier = 6536.95 KN

> ELS:

Neer = 89408 + 6536.95 = 95944.95 KN

Noor _ Oy — 9594495 _ 190.18 200 KN/m2 < 200 KN/m2.......ooovvueeiniin. . C.V
Spagier ! 504.48 =

V1.4.6 Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/99 ; Art-A.5.1)

On doit vérifier la condition suivante :

_Va 007y
boxd - 'Yb

Ty

Avec :
V. : ’effort tranchant ultime est tiré de logiciel robot.
a) Vérification A E.L.U (situation durable) :

- OO0 gompa< 272 16 mp (A%
= 1000)(720— . as 15 = 1. 2 .

b) Vérification A E.L.A (situation accidentelle) :

Ty

= TS pympa< 272 jaswmp CV
Ty = 1000 <720 - acs T =1]. - F .

Donc pas de risque de cisaillement

V1.4.7 Vérification de I’effet sous pression : (DTR BC 2.331 ; Art-3.643)

Cette vérification est nécessaire pour assurer la stabilité de I'ouvrage vis-a-vis du soulévement,
due a la pression hydrostatique. La condition qu'il faut remplir est la suivante :

W>axyxhxSr

Avec :

W : Poids propre total du batiment a la base du radier

o.: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement ( o0 =1.5).
v : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m?).

h : Profondeur de I’infrastructure (h =2.50m).

Sr : Surface du radier (Sr = 504.48 m?).
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W =120539.26 KN > 1.5 x 10 x 2.5 x 504.48 = 18918 KN

Donc pas de risque de soulevement du batiment sous 1’effet de la pression hydrostatique.

V1.4.8 Vérification de la contrainte du sol sous radier :

(DTR BC 2.331 Chapitre III : Justification des fondations)

La vérification de la capacité portante sous radier implique de contrdler que la contrainte de
contact (pression maximale appliquée par la structure) demeure en dessous de la contrainte

admissible du sol Gsol, déterminée par 1'étude géotechnique. Cette étape assuré la stabilité
générale de la structure et préserver les tassements dans les limites tolérables.

On va vérifier Gsol moyenne avec Gadm a (ELS, ELU et ELA) :

Gsol moy — Z(Gmax + Gmin) <15x Oadm
Avec :
Omax,Omin : Contrainte calcule par logiciel robot.

Gadm : Contrainte admissible du sol, donnée par 1’étude géotechnique.c,q,, =2 bars

> AEL.U:
1
Osol moy = Z(3 x 1.37+0.86) = 1.24 bars < 1.5 x 2 =3 bars

— Ogolmoy = .24 bars <cugm =3 bars ... CV

139,20
| R
130.50
126 00
= 12150
117.00
11250
108.00
103 50

9900

84 50

90.00

85 B9
phom., [kNim2]
Cas: 3 (ELU)

Figure V1.2 : Réaction de sol a ELU
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> AE.LS :
1
Osol moy = 7 (3 x1.06 + 0.64) = 0.96 bars < 6,4, = 2 bars

— Ogol moy = 0.96 bars < Guqm =2 bars ..o CV

=)
o%
(=]
=

“CENNNNN
S¥yEEg2eg
888888888

RESSIISEI2
%88

Cas. 4 (ELS)
Figure V1.3 : Réaction de sol a ELS
> AE.LA:
1
Osolmoy = 7 (3 x1.44 +0.65) = 1.24 bars < 6,4, = 2 bars
— Ogolmoy = 1.10bars <c,qm =2bars ..o, CV

Figure V1.4 : Réaction de sol a ELA

162




Chapitre VI Etude de infrastructure

VI.4.9 Evaluation des charges pour le calcul du radier :

L’évaluation des charges & I’Etat Limite de Service (ELS) pour le calcul du ferraillage du radier
est conduite selon les combinaisons de I’article A.4.1.3 du CBA 93. En outre, le calcul des
sections d’armatures est subordonné aux dispositions de I’article A.4.5,3 du CBA 93
concernant les états limites d’ouverture des fissures en situation de fissuration préjudiciable.

Neer 89408
Srugier  504.48

Omax =¥, *h =21.25 KN/m?

=177.23 KN/m?

Q = Gmax =

Q = Omax - Oradier= 156 KN/ m?
Donc la charge en « m? » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :

Q =156 KN/m?

V1.4.10 Ferraillage du radier :

Le radier est assimilé a un plancher inversé reposant sur les voiles porteurs, lesquels jouent le
role d'appuis. Il est soumis a une pression uniformément répartie résultant des charges
permanentes et des charges d'exploitation transmises par la superstructure. Son
dimensionnement est réalisé conformément aux méthodes de calcul prévues par le BAEL 91
révisé 99.

Compte tenu des conditions d'exploitation, la fissuration est considérée comme préjudiciable,
le radier pouvant étre exposé alternativement a des phases d'immersion et d'émersion en eau
douce.

» Pour le calcul, les valeurs des moments sont extraites du logiciel robot structural.

| i
| [
— LSS o "
: 3.80 m :
' 3.90 m ! 420 m
| | » |
| i |
' !
S | L J
« »
430 m

Figure VL5 : Schéma du panneau le plus défavorable
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VI1.4.10.1 Calcule du ferraillage :

a) Sens x-x :(Lx)
> En travée :

Mix=105.10 KN.m; h=35cm; b=100cm; d =31 cm

o Calcul de moment réduit « p » :

M, 105.10x10°
b.d’f, 1000x310°x14.17

M = 0.077

o Vérification de l'existence des armatures comprimés « A' » :
p=0.077<p,=0.371 > A'=0

Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

o Coefficient de la fibre neutre :
a=125x(1-4/1-2p) =1.25%(1 -V1-2x0.077) = 0.100

e Bras de levier du couple interne :

Z=d(1-0.4a)=0.310%(1-0.4x0.100)=0.297 m

¢ Calcul de la section des armatures :

M;,  105.10x10°

= _ 2 )
Z . (o 297x434.78 813.01 mm 8.14 cm

A=
On adopte : 6T14 de section 9.24 cm?/ml. Avec un espacement de 20 cm

» Sur appui :
Mix=78.82 KN.m;h=35cm; b=100cm; d=31 cm

a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 78.82x10°
b.d’f,  1000x310°x14.17
u

M = 0.057

b) Vérification de l'existence des armatures comprimés « A' » :
p=0.057<p,=0371 > A'=0

Ainsi, 'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x (1 —/T-2p)=1.25%(1 =1 - 2x0.057) = 0.073

d) Bras de levier du couple interne :

Z=d(1-0.40)=0.310 % (1 —-0.4 x0.073) = 0.300 m
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e) Calcul de la section des armatures :

A My _ 78.82x10° 60429 mm® = 6.05 em?
ST Z.o, 300x434.78 ' '

On adopte : 6T12 de section 6.78 cm?/ml. Avec un espacement 20 cm

b) Sens y-y : (Ly)
> En travée :

My =85.00 KN.m;h=35cm;b=100cm;d=31cm

a) Calcul de moment réduit « p » :

My 85%10°

= = = 0.058
b.d’f,  1000x310°x14.17

u

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
p=0058<p, =0371—> A'=0

Ainsi, l'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x (1 — /1 -2p) = 1.25%(1 - V1 -2x0.58) = 0.075

d) Bras de levier du couple interne :

Z=d(1-0.40)=0.310 % (1 -0.4 x 0.075) = 0.300 m

e) Calcul de la section des armatures :

6
A, = My __ 85x10 =651.67 mm2 = 6.52 cm?
ST Z .o,  300x434.78

On adopte : 6T12 de section 6.78 cm?/ml. Avec un espacement 20 cm
» Sur appui :

My =63.75 KN.m;h=35cm;b=100cm;d=31cm
a) Calcul de moment réduit « p » :

My, 63.75x10°
b.d’f,  1000x310°x14.17

M = 0.047

b) Vérification de 'existence des armatures comprimés « A' » :
p=0047<p,=0371 > A'=0
Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).

¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x (1 —T—2p)=1.25%(1 =1 -2x0.047) = 0.060
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d) Bras de levier du couple interne :
Z=d(1-0.40)=0.310 % (1 —=0.4 x 0.060) = 0.302 m
e) Calcul de la section des armatures :

6
A=y | BTHOes 51 mmi— 4.85 em?
ST 7 o, 302x434.78

On adopte : 6T12 de section 6.78 cm?/ml. Avec un espacement 20 cm

VI1.4.11 Vérification de I’espacement : (BAEL91/99 ; Art-A.5.1,22)
Dans le sens plus sollicité :
S; < min(3h;33cm) — S; < min(105 cm ; 33 cm)

St 33 CM e C.V

V1.4.12 Ferraillage des poutres de libage : o = Lx/ Ly

Pour l'ensemble des panneaux constituant le radier, le rapport o = Lx / Ly conduit a une
répartition des charges sous forme de deux zones trapézoidales et de deux zones triangulaires.
Le dimensionnement des armatures est effectué en retenant, dans chaque direction, le cas de
chargement le plus défavorable, tout en assimilant les panneaux a des travées isostatiques.

e Sens longitudinale :
a) Calcul des chargements (qm)

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

1.470 m| ' | 1.470 m
«—> | |[—>

I
|
i g1
i Y I A !
1 |
]
JrxrrrsE22 21 I . 086m |
3.80 m : v '
|« > x ! A '
1.47 m ' 1.47m |
L / ' = o

Figure VI.6 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture

(rseis) s (i)
= -l I- X - X
o\ ey ) 3Ly,
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Avec :

Lx; =3.90 m
Ly, =3.80 m
Lx, =3.70 m
q =156 KN/m

156 Kl 3.90° )X390+ <1 3.70° >X37Ol
™ 3x3.80° ' 3x3.80° '

qy = 394.78 KN/m

VI1.4.12.1 Calcule du ferraillage selon le sens longitudinal :
Mt =375. 98KN.m ; est tir¢ a partir du logiciel de RDM6

> En travée :
a) Calcul de moment réduit « p» :

M, 375.98x10°

- - = 0.262
b.d’f,  500x450°x14.17

u

b) Vérification de I'existence des armatures comprimeés « A' » :
p=0262<p =0371—> A'=0

Ainsi, 'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=125x(1-/T-2p)=125x(1 -V1-2x0.262) = 0.388

d) Bras de levier du couple interne :

Z=d(1-0.40)=0.450 % (1 —0.4 x 0.388) = 0.380 m

e) Calcul de la section des armatures :

M,  375.98x10°
Z.o, 380x434.78

A = =2274.72 mm? = 22.75 cm?
1¥1it : 4T16

On adopte : § 2°™lit : 4T16 — A=2413 cm?
3°™lit : 4T16

» Sur appuis:

_qyLy,®  394.78x3.807

M
0 8 8

=712.57 KN.m
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Tableau VI.1 : Ferraillage de la poutre en appuis suivant le sens longitudinal

Poutre Intermédiaire Rive
M, (KN.m) 0.5 Mo =356.28 0.2 My = 142.51
u 0.248 0.099
o 0.363 0.131
V4 0.385 0.426
As (cm?) 21.30 7.69
Aagp (cm?) 4T16 + [42 1=62+2 2’14114](chap) A4:" 18.604

e Sens transversale :

a) Calcul des chargemnts (q’) :

q’ : représente I'équivalent de la charge uniformément distribuée, spécifiquement appliquée a
la détermination des moments.

1.95 m 1.95 m
-

‘/q‘ l.95mI : :
IEEEEREEREERRE] e '_
S e

(] >

|

:

3.90 m '
= |

I

Figure VI.7 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture
(sens transversale)

2

2
q'= 5 ¥ qx Ly = 3 X 156 x 3.90 =405.6 KN/m

W N

V1.4.12.2 Calcule du ferraillage selon le sens transversal :

Mt =382.64 KN.m ; est tiré a partir du logiciel de RDM6

> En travée :

a) Calcul de moment réduit « p » :

M, 382.64x10°

= = = 0.267
b.d’f,  500x450°x14.17

u
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b) Vérification de I'existence des armatures comprimés « A' » :
p=0267<p,=0371—> A'=0

Ainsi, I'intégration des renforts comprimés n'est pas indispensable (A' = 0).
¢) Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25x (1 —/T-2p)=1.25%(1 —V1-2x0.267) = 0.397

d) Bras de levier du couple interne :

Z=d(1-0.40)=0.450 x (1 -0.4%x0.397)=0.397 m

e) Calcul de la section des armatures :

M,  382.64x10°

= =2324.93 2 =23.25 cm?
7 o,  397x434.78 mm cm

A=

1°1it : 4T16
On adopte :{ 2°™lit : 4T16 — A=24.13 cm?
3™t : 4T16

» Sur appuis:

@ xL*  405.6 x 3.90°

—771.14 KN.
8 8 m

M,

Tableau V1.2 : Ferraillage de la poutre en appuis suivant le sens transversal.

Poutre Intermédiaire Rive
M, (KN.m) 0.5 Mo =385.57 0.2 Mo =154.23

v 0.269 0.107

o 0.400 0.142

Z 0.378 0.424

As (cm?) 23.46 7.94

Aagp (cm?) 4T16 + [4T16 + 4T16](chap) 4T16

A=2412

V1.4.12.3 Armatures de peau : (BAEL91/99 ; Art-A.8.3)

Selon le BAEL 91 modifié 99, on mesure la hauteur de I'dme de la poutre dans le but de disposer
les armatures de peau en se référant au critére suivant :

hy > 2(80-0.1£)) > h, =70 cm > 2(80 - 0.1x500) = 60 cm

Dans notre cas ha = 70 cm donc conformément aux reégles B.A.E.L 91 modifi¢ 99 ; il est
nécessaire d'utiliser des armatures de peau si la hauteur de I'dme répond a la condition du BAEL.
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V1.4.12.4 Vérification du Contrainte de cisaillement :(BAEL91/99 ; Art-A.5.1,1)

Tmax = 510.20KN

Tax  510.20 x 10°

- - —2.26 MP
bxd 500 x450 6 MPa

Ty
7" = min(0.1f . ;4MPa) — t," =2.5 MPa

T, =226 MPa<t,"=25MPa ... CV

Pas de risque de cisaillement.

V1.4.13 Calcul des armatures transversale : (BAEL91/99 ; Art-A.5.1,22)

> Détermination du Diameétre :

o {h b} ) {700 0 1 500 50 } <1
— * — = —_— * Y —
(pt_mln 35,(Pla 10 min 33 mm ; ) 10 mmg¢ — (Pt— mm

On prend : ¢, = 10 mm

» Calcule d’espacement :

h
S Smin{Z;IZ(pl} =min{17.5; 144} — S, <144 mm

On prend : S; =12 mm

Donc on utilise des armatures : HA ; Fe500 ; soit 4T10 ; A = 3.14cm?.

A, T

b_ot.]S;t > max (Eu ;0.4 MPa):max(l.B ;0.4MPa) = 1.13 MPa

M0 61> 071 Mp CV
o 2 . B e :
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V1.4.14 Schéma de ferraillage :

Fil 4T16 Fil 4T16

A
A
SR RentéTis o ey
— Renf 4T14

4T12 0 3 Cad T10 4T12

3CadT10

1]

o—eo
85cm
*—e

85 cm
—

(11 (11

v Y

Fil 4T16 Fil 4T16
Renf 8T16 Renf 8T16
50 cm 50 cm
(Intermédiaire) (Rive)

Figure VL.8 : Schéma de ferraillage de la poutre libage suivant le sens longitudinal

Fil 4T16 Fil 4T16

m&_Renf 4T16 il
— Renf 4T16

4T12 [ 3 Cad T10 4T12 [ 3CadT10

85 cm
——
> =

85 cm

—
=i

iiii iiii

Y \4

Fil 4T16 Fil 4T16
Renf 8T16 Renf 8T16
50 cm 50 cm
«——> «—>
(Intermédiaire) (Rive)

Figure VL.9 : Schéma de ferraillage de la poutre libage suivant le sens transversal
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V1.5 Conclusion :

L'étude des fondations a permis d'examiner plusieurs solutions garantissant la stabilité, la
sécurité et la durabilité de I'ouvrage. Le prédimensionnement des semelles isolées puis filantes
a mis en évidence un recouvrement important entre semelles, rendant leur mise en ceuvre
difficile et exposant la structure a des interactions défavorables et des tassements différentiels.

Le choix du systéme de fondation a donc pris en compte la hauteur du batiment, l'importance
des charges transmises, le nombre significatif de voiles de contreventement, ainsi que les
caractéristiques du sol (contrainte admissible de 2,00 bars a 2,00 m de profondeur). Compte
tenu de ces ¢léments, un radier général est apparu comme la solution la plus adaptée : il permet
une répartition uniforme des charges sur toute 'emprise du batiment, réduisant les tassements
différentiels et améliorant le comportement de la structure sous sollicitations horizontales,
notamment sismiques.

En définitive, le radier général constitue une solution fiable, assurant la stabilité, la solidité et
la durabilité de I'ouvrage sur toute sa durée de vie.

En conclusion, le radier général constitue une solution fiable et performante, qui assure la
stabilité, la solidité et la durabilité de I’ouvrage durant toute sa durée de vie.
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Conclusion générale :

Ce mémoire a permis de mener une étude technique compléte d'un batiment en béton armé,
selon une démarche progressive : présentation générale de 1'ouvrage, dimensionnement des
¢léments porteurs (poutres, poteaux, voiles) et non porteurs (escaliers, acrotéres), puis choix du
systeme de fondation. L'ensemble du travail a été conduit dans le respect du RPA 2024 et du
BAEL 91 révisé 99, dans le but d'assurer la stabilité, la sécurité et la durabilité de la structure.
Ce projet a également été 1'occasion d'approfondir nos connaissances des exigences techniques,
réglementaires et pratiques propres a la conception d'ouvrages en zone sismique. L'analyse des
différents éléments structuraux permet de dégager plusieurs conclusions :

» Les dimensions des éléments porteurs ont été fixées en fonction des sollicitations réelles et
des conditions du site, assurant un comportement structurel satisfaisant.

» Les éléments non structuraux (acrotéres, escaliers), souvent per¢gus comme secondaires,
contribuent néanmoins de fagon significative a la sécurité et au bon fonctionnement du
batiment.

» Le systéme de contreventement par voiles (type 05) confére a la structure une bonne rigidité
a la torsion dans les deux directions, avec des rayons de giration supérieurs a la limite requise
— évitant ainsi le recours a un systéme a noyau.

» Les voiles assurent un contreventement efficace, limitant les effets de torsion et renforg¢ant
la stabilité globale face aux sollicitations sismiques.

» Le choix du radier général comme systéme de fondation résulte d'une analyse comparative
tenant compte de la portance moyenne du sol et de I'importance des charges transférées ; il
permet une distribution uniforme des efforts et réduit les tassements différentiels.

» Le respect rigoureux des réglements de calcul a garanti la fiabilité des résultats obtenus ;
l'utilisation d'un outil de modélisation tel que Robot Structural Analysis a facilité I'étude tout
en assurant une représentation fidele du comportement de la structure.

Sur le plan académique, ce travail a renforcé notre compréhension des principes fondamentaux
du dimensionnement des structures en béton armé, tout en nous confrontant aux réalités
pratiques de 1'ingénierie du génie civil — soulignant I'importance de I'esprit critique, du respect
des normes et de la prise en compte des contraintes réelles du terrain.
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   τ  adm  = min (0.2    f  cj   γ b ; 5 MPa) Pour la fissuration peu nuisible.


   τ  adm  = min (0.15    f  cj   γ b ; 4 MPa) Pour fissuration préjudiciable ou bien très préjudiciable.


   τ  adm  = min (0.15    f  cj   γ b ; 4 MPa) Pour fissuration préjudiciable ou bien très préjudiciable.
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   h t  ≥     L  max  22.5


   L  max  = 4.40 m ⇒   h t  ≥     L  max  22.5  =    440  22.5  = 19.55 cm


  b =    b 0  + 2   b 1


  b =    min ⁡ (    L n -   b 0 2  ;     L  max  10  ; (6  h 0 ;8  h 0 ))


   b 0  = 12 cm.


  b =    min ⁡ (   65-12 2  = 26.5cm ;   420  10  = 42cm ;(24cm ;32cm))


   b 1  = 26.5 cm


  g


  h


  n


  L


  H


  h


  g


   ∆   ≈ 602.7


  n =    668 ± 602.7  128 ≈ 9.9


  ⇒  g =   280  (10-1)  = 31 cm


  h =   162  10  = 16.2 cm ⇒  h = 17 cm


  h =   162  10  = 16.2 cm ⇒  h = 17 cm


  tanα =   H L  =    1.62  2.80  = 0.578 ⇒ α = 30 °


   L V  =   L  cos  α  =    280  cos(30)  = 3.23 m


     L V  30  ≤   e v  ≤     L V  20


  ⇒   324  30  = 10.80 cm ≤   e v  ≤    324  20  = 16.20 cm


   ( b × h )


     L  max  15 ≤  h ≤    L  max  10


   (   470  15 =31.33 cm ) ≤ h ≤ (   470  10 =47 cm)


   (   440  15 =29.33 cm )  ≤ h ≤   (   440  10 =29.33 cm )


  0.3×40 =12 cm ≤ b ≤ 0.7×40 = 28 cm


  0.3×35 = 10.5 cm ≤ b ≤ 0.7×35 = 24.5 cm


  b = 30 ≥ 25 cm


  h = 40 ≥ 30 cm


    40  30  = 1.33 ≤ 4


   b  max  = 30 cm ≤ 60 +   b c


  b = 30 ≥ 25 cm


  h = 35 ≥ 30 cm


    35  30  = 1.16 ≤ 4


   b  max  = 30 cm ≤ 60 +   b c


  (  e v /  cos ⁡  ∝   )


    3+ n   2n


  S =  (   4.40 2 +    4.20 2 ) ×  (   4.10 2 +   3.30 2 ) = 15.91   m 2


   G  terrasse × s = 6.48 × 15.91 = 103.09KN


   G  ec × s = 5.06 × 15.91 = 80.50KN


   G  pp  = 25×0.30×0.40×(   4.10 2 +   3.30 2 ) = 11.10 KN


   G  ps  = 25×0.3×0.35×(   4.40 2 +    4.20 2 ) = 11.28 KN


   G  total  =   G  terrasse  + n.   G  ec  + np.(  G  pp  +   G  ps )


   G  total  = 103.03+5×80.50 + 6 (11.10+11.28) = 547.08 KN


   Q  total  = Q × s


   Q  total  = 7 × 15.91 = 111.37 KN


   Q  total  = 7 × 15.91 = 111.37 KN


   N G  = 1.1 ×   G  total  = 1.1×547.08 = 601.80 KN


   N Q  = 1.1 ×   Q  total  = 1.1×111.37 = 122.50KN


   N Q  = 1.1 ×   Q  total  = 1.1×111.37 = 122.50KN


   N u  = 1.35×601.80+1.5×122.5 = 1000.05 KN


   N u  = 1.35×601.80+1.5×122.5 = 1000.05 KN


  i =   I B  =    b.  a 3  12.a.b  =     a 2  12  = 0.289a


   l f  = 0.7   l 0


   l 0 =3.24 m


  λ =     l f i  =    0.7 ×3.24  0.289a  =    2.261  0.289a  ≤ 50


  a ≥    2.261  0.289 ×50  = 0.17 m


  1000.05×103 ≤ 0.80[   [38×10×0.9×1.5(b - 2×10)×25]   0.9×1.5 +   [0.342×10×0.9×1.5(b - 2×10)×500]    1.15 ] 


    324  20


   1 4  <   35  35  = 1 < 4


   L w  ≥   max ⁡   (    h e 3  ; 4bw ; 1m)


   b w  ≥    max ⁡   (    h e  20  ; 0.15 m)


   h e  = H -   h  poutre  = 3.24 – 0.40 = 2.84 m


     h e  20  =    284  20  = 14.2 cm


   b w  ≥    max ⁡ (   he  20  = 14.2 cm ; 0.15 m) = 0.20 m


   L w   ≥    max ⁡ (   324 3  = 1.08 m ; 4  b w  = 0.60 m ;1m ) = 1.08 m


   Q F


   Q  FY


   Q  FY


   T  empirique  =   C T  (     H N )  3/4


   T  empirique  = 0.05 × (    19.44)     3 4   = 0.462 s


   T  empirique  = 0.05 × (    19.44)     3 4   = 0.462 s


    W  i


    W = ∑  i=1 n Wi


   W T


   T  calcul  < 1.3   T  empirique


   T  0  =   T  calcul


   T  calcul  ≥ 1.3   T  empirique


   T  0  =    T  empirique


     S  ad g  ( T )  =  {    A.I.S.  [  2 3 +  T   T 1  .  ( 2.5.    Q F R -   2 3 ) ]                          si : 0 ≤ T ≤   T 1    A.I.S.  [ 2.5.    Q F R ]                                              si :  T 1  ≤ T ≤   T 2   A.I.S.  [ 2.5.    Q F R ]  [    T 2 T ]                                            si :  T 2  ≤ T ≤   T 3    A.I.S.  [ 2.5.    Q F R ]  [    T 2 +  T 3 T ]                               si :   T 3  ≤ T ≤   T 4


     S  ad g


   T  0  


     S  ad g  (  T   y 0 ) = A.I.S.  [ 2.5.    Q F R ]  [    T 2 T ] = 0.1×1×1.55×  [ 2.5.   1.05  4.5 ]  [   0.4  0.56 ] = 0.064


     S  ad g (  T   x 0 ) = A.I.S.[2.5.    Q F R ] = 0.1×1×1.55×  [ 2.5.   1.05  4.5 ]  [   0.4  0.56 ] = 0.064


   V y  =   V x  =   V s


   V s  = λ.     S  ad g (  T 0 ) .W = 0.85×0.064×26942.80 = 1465.69 KN


  %


  %


  %


  %


   8  éme


   e x  = |  X  CM -  X  CR |


   e y  =|   Y  CM -  Y  CR |


   e y  =|   Y  CM -  Y  CR |


   (    X  CM =    ∑  m i .  x i  ∑  m i   Y  CM =    ∑  m i .  y i  ∑  m i )


   (    X  CR  =    ∑    I i .    x i  ∑    I i   Y  CR  =    ∑   I i .   y i  ∑   I i )


   {     e  ax  = 0.05 .  L x    e  ay  = 0.05 .   L y


   {     e  ax  = 0.05 × 28.30 = 1.4       e  ay  = 0.05 × 22.10 = 1.11


   e x


   e y


   e  ax


   e  ay


   V  ix


   V  iy


   F i  =    (V-  F t )  w i .  h i  ∑  w j .  h j


   F i


   F t


   h i


   h j


   w i


   w j


   T 0  > 0.7 s


  0 <    T 0  ≤ 0.7 s


   F  ix


   F  iy


   {     r x  >    l s    r y  >    l s


   r x


   r y


   r  x . i   =       K  M . i   K  FY . i     ;      r  Y . i   =       K  M . i   K  FX . i


   l s


   K  M.i  =   1   R  Z.i (   M  T.i  =1)  ;    K  FX.i  =   1   U  X.i (   F  TX.i  =1)  ;    K  FY.i  =   1   U  Y.i (   F  TY.i  =1)


   R  Zi  (  M  Ti  = 1 )


   U  xi  (  F  Txi  = 1)


   F  Tx


   U  yi  (  F  Tyi  = 1 )


   F  Tyi


   F  Txi  =   F  Tyi  =    10 6 kN


   M  Ti  =    10 6  KN.m


   U x


   U y


   R Z


   K  Fx


   K  Fy


   K  Mz


   r x


   r y


   l s


   r x


   r y


   V V /  V y (%)


  %


  %


  V =     N d   B c   .f  c28  ≤ 0.35


   h c (m)


   b c (m)


   B c   (m 2 )


  V =     N d   B c   .f  c28  ≤ 0.40


   h c (m)


   b c (m)


   B c   (m 2 )


     M S   M r  ≥ 1.3


   M s  =   W T . L


   M r  = ∑   F i  h i


   M s /  M r


   M s /  M r


   θ K  =     P k .  ∆ k   V k .  h k  ≤ 0.10


  Δ


  Δ


   Δ  Kx


   θ k


  Δ


   Δ  Ky


   θ k


   δ k


   δ k  =   R   Q F  δ  ek


   δ  ek


   Δ K  =   δ k   -    δ  k-1


   δ  ekx


   δ  eky


   Δ  Kx


   δ  eky


   δ  ky


   Δ  Ky


   h k


    𝐡  𝐤


   h k


   h k


   h k


   V A .  Δ K  ≤ 0.0050.  h K


   V A .  Δ K  ≤ 0.0075.  h K


   Δ  Kx


   Δ K


   V A .  Δ  Kx


   Δ  Ky


   Δ K


   V A .  Δ  Ky


  0.8 <    L i   L  i+1 < 1.25


  α =   Q  Q+G  


   M  t   ≥  max   [ 1.05 ;  ( 1+0.3α )  M 0 ]   -    (  M w +   M e  ) 2


   M t   ≥     ( 1+0.3 α ) 2  M 0


   M t   ≥     ( 1.2+0.3 α ) 2  M 0


   {     T w  =     M w -   M e l  +    ql 2    T e  =     M w -   M e l   -    ql 2


  I =    b .   h 2  12


  0.8 ≤     L i   L  i+1  ≤ 1.25


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  α =   Q  Q+G  =    1.5  5.06 + 1.5  = 0.23


  (1+0.3 α) = 1.069 > 1.05


   M 0  =     q u ×  L 2 8


   M 0  AB  =    5.9×   3.10 2 8  = 7.08 KN.m


   M 0  BC  =    5.9×   3.30 2 8  = 8.01 KN.m


   M 0  BC  =    5.9×   3.30 2 8  = 8.01 KN.m


   M 0  CD  =    5.9×  3 2 8  = 6.63 KN.m


   M 0  CD  =    5.9×  3 2 8  = 6.63 KN.m


   M A  = 0.2   M 0  AB  =  1.41 KN.m


   M B  = 0.5 max (  M 0  AB ;   M 0  BC ) = 4.00 KN.m


   M C  = 0.5 max (  M 0  BC ;  M 0  CD ) = 4.00 KN.m


   M D  = 0.2   M 0  CD  = 1.32 KN.m


   M T  AB  ≥ 1.05.   M 0  AB -    M A +  M B 2  = 4.73 KN.m


   M T  AB  ≥ 0.63.   M 0  AB  = 4.46 KN.m


   M T  AB  = 4.73 KN.m


   M T  AB  = 4.73 KN.m


   M T  BC  ≥ 1.05.   M 0  BC -    M B +  M C 2  = 4.41 KN.m


   M T  BC  ≥ 0.53.   M 0  BC  = 4.24KN.m


   M T  BC  = 4.41 KN.m


   M T  BC  = 4.41 KN.m


   M T  CD  ≥ 1.05.   M 0  CD -    M C +   M D 2  = 4.30 KN.m


   M T  CD  ≥ 0.63.   M 0  CD  = 4.17 KN.m


   M T  CD  = 4.30 KN.m


   M T  CD  = 4.30 KN.m


   {     T w  =     M w -   M e l +     q u ×l 2    T e  =     M w -   M e l -     q u ×l 2


  AB  {     T w  =    1.41 - 4.00  3.10 +    5.9 ×3.10 2  = 8.30KN    T e  =    1.41 - 4.00  3.10 -    5.9 ×3.10 2  = -9.98KN


  BC  {     T w  =    4 - 4   3.30 +    5.9 × 3.30 2  = 9.73KN    T e  =    4 - 4  3.30 -    5.9 ×3.30 2  = -9.73KN


  CD  {     T w  =     4 -1.32  3 +    5.9 × 3 2  = 9.74 KN    T e  =     4 -1.32  3 -    5.9 ×3 2  = -7.95 KN


  −


  −


  −


  −


  −


  −


   M t  = b.   h 0   .f  bu  ( d -    h 0 2 )


   M t  = 650×40×14.17×  ( 180-   40 2 ) ×    10  -6  = 58.95 KN.m


   M t  = 650×40×14.17×  ( 180-   40 2 ) ×    10  -6  = 58.95 KN.m


   M  t(   max ⁡ )  = 9.06KN.m <   M t  = 58.95 KN.m


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    9.06×   10 6  650×   180 2 ×14.17  = 0.030


  µ = 0.030 <   µ l  = 0.371


  α = 1.25(1-  1-2 µ ) = 1.25 ( 1 -   1-2 ×0.03 ) = 0.038


  ×


   A s  =     M u  Z .    σ s  =    9.06×   10 6  177×434.78  = 117.72    mm 2  = 1.17    cm 2


   A  min  ≥   [  (   b×h  1000 ) ; 0.23.b.d.    f  t28   f e ]  =   [  (   65×20  1000 =1.3   cm 2 ) ; 0.23×65×18×   2.1  500  = 1.13   cm 2 ]


   A  min  = 1.3   cm 2  >   A s  = 1.17   cm 2


   M  a(   max ⁡ )  = 8.55KN.m <    M t  = 58.95 KN.m


   b 0 ×  h t


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    8.55×   10 6  120×   180 2 ×14.17  = 0.155


  µ = 0.155 <   µ l  = 0.371


  α = 1.25(1-  1-2 µ ) = 1.25 (1-  1-2 ×0.155 ) = 0.21


  ×


   A s  =     M u  Z .    σ s =   8.55×   10 6  165×434.78  = 119.18    mm 2  = 1.19    cm 2


   A  min  ≥   [  (   b×h  1000 ) ; 0.23.b.d.    f  t28   f e ]  =   [  (   12×20  1000 =0.24   cm 2 ) ; 0.23×12×18×   2.1  500  = 0.20   cm 2 ]


   A  min  = 0.24    cm 2  <   A s  = 1.19    cm 2


     A t   b 0  .   S t  ≥     γ s  . (  τ u -0.3 . K .   f  tj )  0.9 .   f e  . (   cos ⁡  α+   sin ⁡  α )


   A  t   ≥     γ s  . (  τ u -0.3 . K .   f  tj )  0.9 .   f e  . (   cos ⁡  α+   sin ⁡  α) .  b 0 .   S t


   γ s


   τ u  =    13.08×   10 3  120×180   = 0.60 MPa


   A t  ≥    1.15×(0.60-0.3×1×2.1)  0.9×235×1 ×12×15


   A t  = 0.00    cm 2


     A t  .  f e   b 0  .   S t  ≥ max   {    τ u 2  ;0.4 MPa }


     A t  .  f e   b 0  .   S t  ≥ max   {   0.6 2 = 0.3 ;0.4 MPa } = 0.4 MPa


   A t  ≥    0.4×  b 0  .   S t     f e  =    0.4×12×15    235  = 0.31    cm 2


   τ u  =     V u  b . d    ≤   τ u "


   τ u  =    13.08×   10 3  120×180   = 0.60 MPa ≤    τ u " = 2.50 MPa…………………………….C.V


    σ̅ b  =     2  .   V u    a .    b 0   2  =      2 . V u  a .   b 0


    σ̅ b  ≤ 0.85     f  cj   γ b


      2 .  V u  a .    b 0  ≤ 0.85    f  cj   γ b


  a =      2   γ b .  V u  0.85 .   f  cj .   b 0  =    2 ×1.50 × 13.08    0.85 × 25 × 12 ×    10  -1  = 1.53 cm


  <


   V u  ≤ 0.267.   b 0 .a.   f  cj


   A s  ≥     γ b   .V u   f e


   A s  = 1.57 c  m 2   >    13.08  434.78×   10  -1  = 0.30 cm²……………………….………C.V


   A s  = 1.57 c  m 2   >    13.08  434.78×   10  -1  = 0.30 cm²……………………….………C.V


   A s  ≥     V u  +  (    M u  0.9.d )   σ e


   A s  = 1.57 c  m 2  >    13.08 +  (   -8.55×   10 2  16.2 )  434.78×   10  -1  = - 0.91   cm 2 …………………C.V


   τ s  ≤   τ  se "


   τ s  =     V u  0.09.d.∑μ


   τ  se " = Ψ.   f  tj


  ∑ μ


   τ s  =    13.08×   10 3  0.9×180×(3×2×3.14×10)  = 0.42 MPa  <   τ  se " = 1.5×2.1 = 3.15 MPa


   τ u  =     V u  .   b 1  0.09.d.b.  h 0  ≤   τ u "


   τ u  =    13.08×   10 3 ×265  0.9×180×650×40  = 0.82 MPa <   τ u " = 2.50 MPa ………………… C.V


   σ st


  α  ≤   (   γ -1  2 ) +     f  c28  100


  α


  γ =     M u   M  ser


  γ


  α


   (   γ -1  2 ) +    f  c28  100


   {     h L  ≥   1  16              h L   ≥     M  tser  10  M 0      A s   b 0 .d  ≤    4.2   f e


   {      20  330  = 0.06 <  1  16  = 0.0625                                      C.N.V          20  330  = 0.06 <   6.16  10×6.16  = 0.10                                 C.N.V          2.36  12×18  = 0.011 >    4.2  500  = 0.0084                             C.N.V      


    ∆f T  =   f  gv   -   f  ji  +   f  pi   -   f  gi  ≤   {       f  T  =   L  500                        si L ≤ 5 m     f T  = 0.5 cm +   L  500          si L > 5 m 


    ∆f T


   f  gv


   f  gi


   f  ji


   f  pi


   f v


   f v  =     M  ser  .  L 2  10  E v  .  I  sv


   f i


   f i  =     M  ser  .   L 2  10   E i  .   I  sv


   I  sv


   I  sv  =    1.1 .   I 0  1+   λ v  . μ


   I  si


   I  si  =    1.1 .  I 0  1+  λ i  . μ


   E i  = 11000    f  C28 3  = 32164.20 MPa


   E v  = 3700    f  C28 3  = 10818.87 MPa


   B 0  = ∑   B i


   B 0  =   b 0 .h+   2b 1 .  h 0 +   η. A s


  S = ∑   B i .  d i


   V 1  =   S   B 0


   V 1  =    3461.20  487.40  = 7.10 cm


   M J  = 0.85×J×  L 2 /8


   [ 0.85×1.82×   (3.30) 2 ] /8


   M G  = 0.85×G×  L 2 /8


   [ 0.85×4.21×   (3.30) 2 ] /8


   M P  = 0.85×P×  L 2 /8


   [ 0.85×4.86×   (3.30) 2 ] /8


  f  =     A s   b 0  . d  =    2.36  12×18  = 0.0109


   λ i  =    0.05 .   f  t28   ( 2+     3b 0 b ) .f  =    0.05×2.1   ( 2+   3×12   65 ) ×0.0109   =  3.77


   λ V  = (  2 5 ).  λ i  = 1.508


   λ V  = (  2 5 ).  λ i  = 1.508


   μ i  = 1-   1.75 .  f  t28   ( 4 . F .  σ  si ) +  f  t28  ;  σ s  =    M s   A s  .  Z   ; Z = d -  Y 3


   μ j  = 1-  (   1.75×2.1   ( 4×0.0109×   2.1×   10 6  236×(180-129/3) ) +2.1 ) = 0.255


   μ G  = 1-  (   1.75×2.1    ( 4×0.0109×    4.87×   10 6  236×(180-129/3) ) +2.1  ) = 0.576


   μ p  = 1-  (   1.75×2.1    ( 4×0.0109×    5.62×   10 6  236×(180-129/3) ) +2.1  ) = 0.620


   I 0  =  ∑   I i +  ∑   B i .  d i


   I 0  =     b 0 .   h 3  12 +2.    b 0 .   h 3  12 +15×  [    A s (d-  V 2 ) 2 ] +  b 0 .h.    (h/2) 2 +    2b 1 .  h 0 .   (  h 0 /2) 2 +   η.A s .  d 2


   I  sv  =    1.1 .   I 0  1+   λ v  . μ


   I  sv  =    1.1×45524.2   1+1.508×0.576  = 26798.89    cm 4


   I  sji  =    1.1×45524.2   1+3.77×0.255  = 25531.71    cm 4


   I  sgi  =    1.1×45524.2   1+3.77×0.576  = 15789.47   cm 4


   I  spi  =   1.1×45524.2   1+3.77×0.620  = 15004.68   cm 4


   f v  =     M  ser  .   L 2  10   E v  .   I  sv


   f  gv  =    4.87×   10 6 ×   (3300) 2  10×10818.87×26798.89×   10 4  = 1.83 mm


   f i  =     M  ser  .    L 2  10   E i  .   I  sv


   f  ji  =    2.1×   10 6 ×   (3300) 2  10×32164.20×25531.71×   10 4  = 0.28 mm


   f  gi  =    4.87×   10 6 ×   (3300) 2  10×32164.20×15789.47×   10 4  = 1.04 mm


   f  pi  =    5.62×   10 6 ×   (3300) 2  10×32164.20×15004.68×   10 4  = 1.27 mm


  ∆  f T  = 1.83 – 0.28+1.27-1.04 = 1.78 mm  ≤    f  adm  =    3300  500  = 6.6 mm


   M t


   V  max


  −


  −


   τ u


  a


     γ s .  V u   f e


   τ s


     V  ult .  b 1  0.9.d.b.  b 0


   (   y-1 2 +    f  cj  100 )


   A ⏊  ≥   {      200   f e                                                      si L ≤ 80 cm                                                      4 . L   f e                                                     si L ≤ 80 cm                                                 


   A ⏊  ≥    4×65   520  = 0.5    cm 2


   A ∥  ≥     A ⏊ 2     →      A ∥  ≥    1.70  2  = 0.85   cm 2


  ×  (   1.10 2 )


   (   2.80 2 +1.10 )


  x =    30.083  15.09  = 1.99 m


   (   x - 1.10 2 )


  μ =     M  Tu   b .   d 2 .   f  bu  =    19.83×   10 6   1000×   135 2 ×14.17  = 0.076


  μ = 0.076 <   μ l  = 0.371


  α = 1.25×(1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –  1-2×0.076 ) = 0.099


   A s  =     M  Tu   Z .   σ s  =    19.83×   10 6   130×434.78  = 350.84    mm 2  = 3.50    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e =0.23×100×13.5×   2.1  500  = 1.25   cm 2


   A  min  = 1.25   cm 2  <   A s  = 3.65    cm 2


   A r  =     A s   4  =    5.66 4  = 1.41   cm 2


  μ =     M  Au   b .   d 2  .   f  bu  =     7×   10 6   1000×   13.5 2 ×14.17  = 0.027


  μ = 0.027 <   μ l  = 0.371


  α = 1.25×  ( 1 –   1 – 2μ )  = 1.25×(1 –  1-2×0.027 ) = 0.034


   A s  =     M  Au   Z .   σ s  =    7×   10 6   133×434.78 = 121.05   mm 2  = 1.21    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×100×13.5×   2.1  500  = 1.30   cm 2


   A  min  = 1.30    cm 2  >   A s  = 1.21    cm 2


   A r  =     A s   4  =    5.66 4  = 1.41   cm 2


   τ u  =     V u  b . d  ≤   τ u "


   τ u  =    28.77×   10 3  1000×135  = 0.213 MPa ≤   τ u " = 3.33 MPa …………………… C.V


   A s  ≥     γ s  .  V u   f e


   A s  = 5.66   cm 2  ≥    1.15×25.43×10   500  = 0.585   cm 2


  I =    b  y 3 3 + η.  A s   (d-  y 1 ) 2


  I =   100×   (4.01) 3 3 +15×5.66   (13.5-4.01) 2  = 9795.47    cm 4


  I =   100×   (4.01) 3 3 +15×5.66   (13.5-4.01) 2  = 9795.47    cm 4


   σ  bc


   σ  bc  =     M  Ts   I     y 1  =     14.43×   10 3    9795.47  × 4.01 = 5.9 MPa


   σ  bc  = 5.9 MPa <   σ  bc " = 0.6 ×  f  c28  = 15 MPa


   {     h L  =    15  390  = 0.038 <   1  16  = 0.0625                                                  C.N.V                    h L  =    15  390  = 0.038 <    M  tser  10  M 0  =    14.43  10×23.33  = 0.061                           C.N.V                      A s   b 0 .d  =    5.66  10×13.5   = 0.041 ≤    4.2   f e = 0.0084                                          C.V                


    ∆f T  =   f  gv   -   f  ji  +   f  pi   -   f  gi   ≤   {     f T  =   L  500                        si L ≤ 5 m     f T  = 0.5 cm +   L  500         si L > 5 m 


   f v  =     M  ser  .   L 2  10   E v  .   I  sv


   f  gv  = 5.70 mm


   f i  =     M  ser  .   L 2  10   E i  .   I  si


   f  ji  = 0.81 mm


   f  ji  = 0.81 mm


   f  gi  = 3.84 mm


   f  gi  = 3.84 mm


   f  pi  = 4.93 mm


  ∆  f T  = (5.70-0.81) + (4.93-3.84) = 5.98 mm ≤    f  adm  =    3900  500  = 7.8 mm


   L  15  ≤ h ≤   L  10


    320  15  = 21.33 cm ≤ h ≤   320  10  = 32 cm


    320  15  = 21.33 cm ≤ h ≤   320  10  = 32 cm


  0.3 h ≤ b ≤  0.7 h    →   10.5 cm ≤ b ≤ 24.5 cm  


  b = 30 ≥ 25 cm


  h = 35 ≥ 30 cm


  h = 35 ≥ 30 cm


    25  30  = 1.16 ≤ 4


    25  30  = 1.16 ≤ 4


  b = 30 cm ≤ 60 +   b c


  b = 30 cm ≤ 60 +   b c


   G  pp = h × b ×   γ b  = 0.30×0.35×25 = 2.63 KN/m2


  RA = RB =    q u  . L 2  =      33.65×3.20   2  = 53.84 KN


   M u  =     q u  .   L 2 8 =     33.65×   3.20 2 8  =  43.07KN.m


   R A  =    R B  =     q s  . L 2  =      24.40×3.20  2  =  39.04KN


   M s  =     q s  .  L 2 8  =     24.40×   3.20 2 8  = 31.23KN.m


   σ s


   A s  =    M u   Z .   σ s


  α = 1.25× (1–  1 – 2μ )


  μ =     M u   b.   d 2 .   f  bu


   A  min  = 0.23. b.d.    f  t28   f e


   A s


   A  min


   A  adp


   τ u  =     V u  b . d    ≤   τ u " = 3.33 MPa


   τ u  =    53.84×   10 3  300×350   = 0.512 MPa ≤   τ u " = 3.33 MPa……………………………C.V


  I =    b  y 3 3 +η.  A s   (d-  y 1 ) 2


  I =   30 ×    (14.05) 3 3 +15 × 5.65    (31.5 - 14.05) 2  = 53541.64    cm 4


   σ  bc


   σ  bc  =     M  Ts   I     y 1 =    26.55×   10 3    53541.64  × 14.05 = 6.97 MPa


   σ  bc = 6.97 MPa <   σ  bc " = 0.6 ×  f  c28  = 15 MPa


   {     h L  =    35  320  = 0.109 ≥   1  16  = 0.0625                                                       C.V             h L  =    35  320 = 0.109 ≥     M  tser  10  M 0 =   26.55  10×31.23   = 0.085                                    C.V                A s   b 0 .d =    5.65  30×31.5  = 0.0059 ≤    4.2   f e  = 0.0084                                            C.V         


   Φ t  ≤ min   (  h  35  ;   b  10  ;   Φ l )


   Φ t  ≤ min  (   350  35  = 10 mm ;    300  10  = 30 mm ; 10 mm ) = 10 mm


   Φ t  = 8 mm


   Φ l


   Φ l


   τ t 2  +   τ u 2  ≤   τ u 2


   τ  Torsion


   τ  Torsion  =     M T  2 × Ω  × e


  Ω


  Ω


   τ  Torsion  =    M T  2 × Ω  × e =   7 ×    10 6  2×75000 × 50  =  0.93MPa


   τ f 2  +   τ t 2  =    (0.93) 2  +    (0.51) 2  = 1.12 MPa ˂   τ u 2 " =    (3.33) 2  = 11.09 MPa


  G =   W p  =   S e  .   γ b  = 0.073×25 = 1.83 KN


  FP =   ( A.I.S ) .  C p .(1 +   3 .   h z H ) .   W p


   F p  =   ( 0.1×1×1.55 ) ×0.8×  ( 1 +   3×0.6  19.44 ) × 1.83 = 0.25 KN


   F p  =   ( 0.1×1×1.55 ) ×0.8×  ( 1 +   3×0.6  19.44 ) × 1.83 = 0.25 KN


   e 1  =     M u   N u  =    0.90  2.47  = 0.36 m


   e 2  =    3.    (  l f ) 2    10 4 . h (2 +α.Φ )


  α= 10 (1 -    M u  1.5 .    M s ) =   0.9   1.5 × 0.6   = 0


  α = 0 →   3 ×    ( 1.2 ) 2    10 4  × 0.60  (2 + 0) = 0.0014 m


   e a  = max {2 cm|       l f  250 }= 2 cm


   e 0  = 38.14 cm  >   h 2 - c =    10 2 -2 = 3 cm


   e u  =   e u +  ( d-    h 0 2 )


   e u  = 0.384 +  ( 0.08 -   10×   10  -2 2 ) = 0.414 m


   e u  = 0.384 +  ( 0.08 -   10×   10  -2 2 ) = 0.414 m


   e 0  =     M s   N s  =    0.6  1.83  = 0.33 m


   e s  =   e 0  +  ( d-    h 0 2 )


   e s  =   e 0  +  ( d-    h 0 2 )


   e s  = 0.33 +  ( 0.08-   10 ×    10  -2 2 ) = 0.36 m


   e s  = 0.33 +  ( 0.08-   10 ×    10  -2 2 ) = 0.36 m


  μ =     M f  b.   d 2 .   f  bu  =    1.022 ×    10 6   1000 ×    80 2  × 14.17  =  0.011


  μ = 0.011 ˂   μ l  = 0.371


  α =1.25×  ( 1–  1 – 2μ )  = 1.25×  ( 1 –   1-2×0.011 )  = 0.014


   A f  =     M f   Z .   σ s  =    1.047 ×   10 6   79 × 434.78  = 30.48    mm 2  = 0.30    cm 2


   A s  =   A f   -     N u   σ s  = 0.30 -    2.47 × 10  434.78  = 0.24   cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×100×8×   2.1  500  = 0.77   cm 2


   A r  =     A s   4  =    2.01 4  = 0.50   cm 2


   τ u  =    V u  b. d    ≤   τ u "


   τ u  =   1.5 ×   10 3  1000 × 80   = 0.019 MPa ≤    τ u " = 2.50 MPa…………………………….C.V


  I =   b  y 3 3  + η.  A s   (d-  y 1 ) 2


  I =   100×   (1.92) 3 3 +15×2.01   (8 - 1.92) 2  = 1350.47    cm 4


  I =   100×   (1.92) 3 3 +15×2.01   (8 - 1.92) 2  = 1350.47    cm 4


   σ  bc


   σ  bc  =     M  Ts   I     y 1  =     0.6 ×   10 3    1350.47  × 1.92 = 0.85 MPa


   σ  bc  = 0.85 MPa <   σ  bc " = 0.6×  f  c28  = 15 MPa


   σ  st


   σ  st  = η.     M S   I    . (d – y) ≤   σ  st  = 201.63 MPa


   σ  st


  η


   σ  st  = 15 ×   0.6×   10 3   1350.47   ×10 3 ×(80 – 19.2) = 40.13 MPa ≤   σ s "= 201.63 MPa……………. C.V


  G + ψ.Q ±   E 1


  G + ψ.Q ±   E 2


   E 1  = ±  E x  ± 0.3  E y


   E 2  = ±   0.3E x  ±   E y


   γ b


   γ s


   f  c28


   σ b


   f e


   σ s


   A  min  = 0.5 %×b×  h t


   A  max1  = 4 %×b×  h t


   A  max2  = 6 %×b×  h t


   A  min  = 0.23×b×d×    f  t28   f e


  b =


  h =


  d = 0.9 .  h t


  ×


   A  min  =   0.5×30×40  100  =    6 cm 2


   A  max1  =   4×30×40  100  =    48 cm 2


   A  max2  =    6×30×40  100  =    72 cm 2


   σ s  


   f  bu


   M u


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    67.04×   10 6  300×   360 2 ×14.17  = 0.121


  μ = 0.121 ˂    μ l  = 0.371


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ ) =1.25×(1 –  1-2×0.121 ) = 0.162


   A s  =     M u   Z .   σ s  =    67.04×   10 6     336×434.78  = 458.11    mm 2  = 4.58    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×30×36×    2.1  500  = 1.04   cm 2


   A  min  = 1.04   cm 2  <   A s  =  4.58    cm 2 ……………………………………….. C.V


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    44.39×   10 6  300×   360 2 ×14.17  = 0.080


  μ = 0.08 ˂    μ l  = 0.371


  α = 1.25×(1 –   1 – 2μ )=1.25×(1 –   1-2×0.08 ) = 0.105


   A s  =     M u   Z  .    σ s  =    44.39 ×    10 6    345 × 434.78  = 296.03   mm 2  = 2.96    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×30×36×    2.1  500  = 1.04   cm 2


   A  min = 1.04   cm 2 <  A s =2.96    cm 2 ……………………………………….. C.V


   σ s


   f  bu


   M u


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =     78.04×   10 6  300×   360 2 ×17.71  = 0.113


  μ = 0.113 ˂    μ l  = 0.371 


  α = 1.25×(1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –   1-2×0.113 ) = 0.150


   A s  =     M u   Z  .    σ s  =    78.04×   10 6     338×434.78  = 530.41    mm 2  = 5.30    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×30×36×    2.1  500  = 1.04   cm 2


   A  min  = 1.04   cm 2  <    A s  = 5.30    cm 2 ……………………………………….. C.V


   A  S2


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    39.02×   10 6  300×   360 2 ×17.71  = 0.057


  μ = 0.057  ˂   μ l  = 0.371


  α = 1.25×(1 –   1 – 2μ )=1.25×(1 –   1-2×0.057 ) = 0.073


   A s  =     M u   Z  .    σ s  =    39.02×   10 6    350×434.78  = 256.79    mm 2  = 2.57    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×30×36×    2.1  500  = 1.04   cm 2


   A  min = 1.04   cm 2  <    A s  = 2.57    cm 2 ……………………………………….. C.V


  S ≤  min (  h 4  ; 24  Φ l  ; 17.5 cm ; 6  Φ l )


  S" ≤ min (  h 4  ; 12    Φ l )


   L s


   L s


   L s


  ×


   L 2  ( d ((c (  Φ 2 ( R(


   L 1  ≥     L s -2.19R-   L 2  1.87


     Φ l


   L s


   L s


   L s


     Φ l


  ×


  ×


  ×


  ×


   τ u  =     V u  b .  d    ≤   τ  adm


   τ u


   τ  adm


   V u  < 0.267.   b 0 . a.   f  C28


  0.267.   b 0 . a.   f  c28


  ×


  ×


   A s  ≥     γ s .  V u   f e


     γ s .  V u   f e


   σ  mb  =     R u   b 0 .a  ≤ 0.867.  f  cj


   R u  = |  V  ug | + |  V  ud |


   V  ug


   V  ud


   σ  mb


  0.867.  f  cj


  ×


  ×


   σ  adm  = 0.6 .   f  C28


   σ  bc  =     M  ser  . Y I


   σ  bc


   σ  adm


   σ  st  =     M  ser I (d-y)


   σ  st


   σ  st-adm


  ∆  f T  =   f  gv   -   f  ji  +   f  pi   -   f  gi  ≤  {     f T  =   L  500                                        si L ≤ 5 m     f T  = 0.5 cm +   L  1000                        si L > 5 m 


    ∆f T


   f  adm =  (  L  500 )


  b =  


  h =


  d = 0 . 9   .  h t


  ×


    ≈


   A  min  =    0.5 ×30 × 35  100  =     5.25 cm 2


   A  max1  =    4 ×30 × 35  100  =    42 cm 2


   A  max2  =    6 ×30 × 35  100  =    63 cm 2


   σ s


   f  bu


   M u  


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    29.79 ×    10 6  300×   315 2 ×14.17  = 0.070


   μ = 0.070  ˂    μ l  = 0.371


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ ) =1.25×(1 –  1-2×0.070 ) = 0.092


   A s  =     M u   Z .   σ s  =    29.79×   10 6     303×434.78  = 225.76    mm 2  = 2.26    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×30×31.5×    2.1  500  =  0.91   cm 2


   A  min  = 0.91   cm 2  <    A s  =  2.26    cm 2 ……………………………………….. C.V


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    24.65 ×   10 6  300×   315 2 ×14.17  = 0.058


  μ = 0.058  ˂    μ l  = 0.371


  α = 1.25×(1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –   1-2×0.058 ) = 0.075


   A s  =     M u   Z  .    σ s  =    24.65 ×    10 6    305 × 434.78  = 185.20   mm 2  = 1.85    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×30×31.5×   2.1  500  = 0.91   cm 2


   A  min  =  0.91   cm 2 <     A s  = 1.85    cm 2 ……………………………………….. C.V


   σ s


   f  bu


   M u


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =     64.45×   10 6  300×   315 2 ×17.71  = 0.122


  μ = 0.122  ˂    μ l  = 0.371 


  α = 1.25×(1 –   1 – 2μ ) =  1.25×(1 –   1-2×0.122 ) = 0.163


   A s  =     M u   Z  .    σ s  =    64.45×   10 6     294×434.78  = 503.35    mm 2  = 5.03    cm 2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  =  0.23×30×31.5×    2.1  500  = 0.91   cm 2


   A  min  = 0.91   cm 2  <    A s  = 5.03    cm 2 ……………………………………….. C.V


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    32.22 ×    10 6  300 ×    315 2  × 17.71  = 0.061


  μ = 0.061 ˂   μ l  = 0.371


  α = 1.25 ×   ( 1 –   1 – 2μ )  = 1.25×  ( 1 –   1-2×0.061 )  =  0.079


   A s  =     M u   Z  .    σ s =   32.22 ×    10 6    305 × 434.78 = 242.97 cm2=2.43 cm2


   A  min  = 0.23.b.d.    f  t28   f e  = 0.23×30×31.5×   2.1  500  =  0.91cm2


   A  min  =  0.91 cm2 <   A s  = 2.43 cm2 …………………………………..…. C.V


   A  S 2


  S ≤ min (  h 4  ;24  Φ l  ;17.5 cm ;6  Φ l )


  S" ≤ min (  h 4  ;12    Φ l )


   L s


   L s


   L s


  ×


   L 2  ( d ( (c (  Φ 2 ( R(


   L 1  ≥     L s -2.19R-  L 2  1.87


     Φ l


   L s


   L s


   L s


     Φ l


  ×


  ×


  ×


  ×


   τ u  =     V u  b .  d    ≤   τ  adm


   τ u


   τ  adm


   V u  < 0.267.   b 0 . a.   f  C28


  0.267.   b 0 . a.   f  C28


  ×


  ×


   A t  ≥     γ s .  V u   f e


     γ s .  V u   f e


   σ  mb  =     R u   b 0 .a  ≤ 0.867.  f  cj


   R u  = |  V  ug | + |  V  ud |


   V  ug


   V  ud


   σ  mb


  0.867.  f  cj


  ×


  ×


   σ  adm  = 0.6 .   f  C28


   σ  bc  =     M  ser  . Y I


   σ  bc


   σ  adm


   σ  st  =     M  ser I (d-y)


   σ  st


   σ  st-adm


  ∆  f T  =   f  gv   -   f  ji  +   f  pi   -   f  gi  ≤   {     f T  =   L  500                                        si L ≤ 5 m     f T  = 0.5 cm +   L  1000                        si L > 5 m 


    ∆f T


   f  adm =  (  L  500 )


  G + ψ.Q ±   E 1


  G + ψ.Q ±  E 2


   E 1  = ±  E x  ± 0.3  E y


   E 2  = ±   0.3E x  ±   E y


   γ b


   γ s


   f  c28


   σ b


   f e


   σ s


  ×


  ×


  ×


  ×


   γ b


  c et ć 


  ×


  ×


   b i


     Φ l


   L s


   L s


   L s


   τ u


   τ  adm


   τ u  =     V u  b . d   ≤   τ  adm  =   ρ d .  f  c28


   ρ d


   λ g  =     l f   b c  =     l f   h c


  Pour les poteaux P1 →     λ g  =     l f   b c =     l f   h c  =    0.7 × 324  40  = 5.67


  Pour les poteaux  P2 →     λ g  =     l f   b c  =     l f   h c  =    0.7 × 324  35  = 6.48


   τ u


   τ  adm


   N u  = α ×  (    B r ×  f  c28  0.9×  γ b +  A s ×    f e   γ s )


  α


   {    α =    0.85  1+0.2    (  λ  35 ) 2                             si λ < 50      α = 0.6    (   50 λ ) 2                            si 50 < λ < 100


  λ =     l f i


   L f  


   ( i =   I B )


   ( I =    b.  h 3  12 )


   γ b


   γ s


   f e


   f e


   f  c28


   A s


   B r


   l 0  = 3.24 m


   l f  = 0.7×  h 0  = 0.7×3.24 


     l f  = 2.268 m


    <


  α


   σ  bc


   σ  adm


     Φ l


     Φ l


  S ≤  min (10    Φ l  ;12.5 cm)


  S" ≤ (15    Φ l )


     A t t  ≥     ρ  a  .  V u   h  c  .  f e


   f e


  t


   ρ a


   ρ a = 2.5


   λ g  ≥ 5 


   ρ a  = 3.75


   λ g


   ρ a


    2.01  10  =  0.20 >   2.5×26.11  40×500×   10  -1  = 0.05


   A t /t


     ρ  a  .  V u   h  c  .  f e


   λ g  =     l f   b c  =     l f   h c


   λ g


     A t  t .  b c % ≥ 0.3 %


     A t  t .  b c


   l  cr  = max (1.5  h c  ;     l  cl 6  ; 60 cm)


   l  cr  = max (1.5  h c  ;     l  cl 6  ;60 cm)


   l  cr  = max (1.5×40 = 60 cm ;     l  cl 6  =    279 6  = 47.5 cm ; 60 cm)


   l  cr  = 60 cm 


     l  cl   h c  =    2.79  0.4  = 6.2 > 3…………………………………………… C.V


   τ b   =     V -   b w .d  ≤ 0.2.  f  c28


   V -  = 1.4.  V u


   V -  = 1.4.  V u


   τ b


  0.2.  f  c28


  G + ψ.Q ±   E 1


  G + ψ.Q ±  E 2


   E 1  = ±  E x  ± 0.3   E y


   E 2  = ±   0.3E x  ±   E y


   b w  ≥    max ⁡ (    h e  20  = 14.5cm ; 0.15 m) = 0.2 m


   L w  ≥   max ⁡ (   324 3  = 1.08 m ; 4  b w  = 0.60 m ;1m ) = 1.08 m 


   h  cr  = max  (  l w ;    h w 6 )


   h  cr  ≤   {    2.  l w                                                                                            h e               pour n ≤ 6 niveau      2.h e           pour n > 6 niveau


   l w  = 2.10 m


  →    h w  = 19.44 m ;   l w  = 2.10 m →      h w   l w  =    19.44  2.1  = 9.25 > 2 → Voile élance


  →    h e  = 2.84 m ;   h  cr  = max  ( 2 m ;    h w 6  = 3.24 m ) →    h  cr  = 3.24 m


   →   h  cr  ≤   {    2.  l w  = 2×2.10 = 4.2 m                                    h e  = 2.84                         pour n = 6 niveau


   h  cr  = 2.84 m


   l w  = 2.70 m


  →  h w  = 19.44 m ;    l w  = 2.70 m  →     h w   l w =   19.44  2.70  = 7.2 > 2  → Voile élance


  →    h e  = 2.89 m ;   h  cr  = max  ( 2.70 m ;    h w 6  = 3.24 m )  →    h  cr  = 3.24 m


  →    h  cr  ≤   {    2.  l w  = 2×2.70 = 5.4 m                           h e  = 2.84                pour n = 6 niveau


   h  cr  = 2.89 m


   l c


   ε  cu  


   l c


   l c  ≥ max  (0.15  l w  ; 1.5  b w )


   l w  


   b w  


   b c


  Si    l c  ≤ max (2  b w  ; 0.2   l w )  →    b c  ≥     h e  15


  Si   l c  > max (2  b w  ; 0.2   l w )  →    b c  ≥     h e  10


   l w  = 2.10 m


   b c  =   b w  = 0.20 m;   l w  = 2.10 m


   l c  ≥ max  ( 0.15×2.10 ;1.5×0.20 )  →    l c  ≥ max (0.32 ;0.30)


   l c  = 40 cm


   l c  = 40 cm ≤ max   ( 2  b w  ;0.2   l w )  =  max (2 × 0.20 ; 0.2 × 2.1) =  max (0.4 ; 0.42) 


   l c  = 40 cm  ≤ 42 cm  →    b c  ≥     h e  15  =    2.84  15  = 0.189


   b c  = 0.20m > 0.189 m


   l w  = 2.70 m


   l c


   b c  =   b w  = 0.20 m ;    l w  = 2.70 m


   l c  ≥ max  ( 0.15×2.7 ;1.5×0.20 )   →    l c  ≥ max (0.41 ;0.30)


   l c  = 50 cm


   l c  = 50 cm ≤ max   ( 2  b w  ;0.2   l w )  = max (2 × 0.20 ; 2 × 2.70) = max (0.4 ; 0.54)


   l c  = 50 cm < 54 cm →    b c ≥    h e  15  =    2.89  15  = 0.192


   b c  = 0.20 m > 0.192 m


   l w  = 2.10 m


   A v  = 0.5%.  b c .   l c   →    A v  = 0.5%×40×40 = 8    cm 2


   l w  = 2.70 m


   A v  = 0.5%.  b c .   l c   →     A v  = 0.5%×40×50 = 10   cm 2


   S t  ≤ min (    b 0 3 ; 12.5 cm ; 6  Φ l )


   Φ l


     Φ l  ≤ 12 mm


   l w  = 2.10 m


   S t  ≤ min (   35 3 = 17.5 cm ;12.5 cm ; 6×1.4 = 8.4 cm) ≤ 8.4 cm


   S t  = 8 cm


   l w  = 2.70 m


   S t  ≤ min (   35 3  = 17.5 cm ; 12.5 cm ; 6×1.2 = 7.2 cm) ≤ 7.2 cm


   S t  = 7 cm


   A t  ≥ max  {    0.09.  S t .  b  0.    f  c28   f e                                   0.03.  S t .  b 0 .  (    A g   A c -1 ) .    f  c28   f e


   b 0


   A g /  A c


   l w  = 2.10 m


   A t  ≥ max  {    0.09×8×35×   25  500  = 1.26    cm 2                                               0.03×8×35  (   40×40  35×35 -1 ) ×   25  500  = 0.13    cm 2    


   l w  = 2.70 m


   A t  ≥ max  {    0.09×7×25×   25  500  = 1.10    cm 2                                         0.03×7×25  (   1600  1225 -1 ) ×   25  500  = 0.11    cm 2


   A t


   A  tadp


   Φ  max


  8 mm ≤   Φ  max  ≤     b w 8


   A  Vj  = 1.1  (   V̅   f e )


    8 mm  ≤  Φ  max  ≤    200 8  = 25 mm


   Φ  max  = 12 mm


   S  t-max  ≤ min   ( 25 cm ; 25   Φ  min )   →    S  t-max  ≤ min (25 cm ; 25×1.2 = 30 cm)


   S  t-max  = 15 cm


   S  t-max  = 20 cm


   l w  = 2.10 m


   A  Vj  = 1.1  (   1.4×404.07×10  500 ) = 12.44


   l w  = 2.70 m


   A  Vj  = 1.1  (   1.4×338.30×10  500 )  = 10.42


     A h s  ≥    V̅  z .   f e


  V̅


  V̅=l .4   V u


  z


   l w  = 2.10 m


   A h  ≥     V - ×s  z.  f e  →    A h  ≥    1.4×404.07×   10 3 ×70  1600×500  = 49.49    mm 2  = 0.50    cm 2


   l w  = 2.70 m


   A h  ≥     V - ×s  z.  f e  →   A h  ≥   1.4×338.30×   10 3 ×70  2200×500  = 30.14    mm 2  = 0.30    cm 2


   ω  wd


  α.  ω  wd  ≥ 30.  μ ϕ .  (  V d +  ω V ) .  ε  sy d  (    b c   b 0 ) -0.035


   μ ϕ


   ε  syd


   V d


   ω v


   ω  wd


   l  c-calcul


   l w  = 2.10 m


   ω  wd  =     V  st   V b .    f  yd   f  cd


     f  yd   f  cd  =     f e .  γ b   f  c28 .  γ s  =    500×1.2  25×1 = 24


   V  st  = L.  ( π.    φ l 4 ) .  N  br


   N  br   =    (  h  cr - 10cm)   S t =    284 - 10 8  ≈ 35


   V  st  = 370.  ( π.     0.8 2 4 ) .35 = 6506.08    cm 3


   V b  =   h  cr .  S c  →   V b  = 284×1600 = 454400     cm 3


   ω  wd  =    6506.08  454400 ×24 = 0.34 > 0.12                        ……………………… C.V


  α =   α n .  α s


   {     α n  = 1 -   ∑ n       b i 2    (6.  b 0   .h 0 )              α s  = (1 -    S t  2.  b 0 ).(1 -    S t  2.  h 0 )


  →  {     α n  = 1 - 12 ×      12 2  6 × 35 × 35  = 0.76            α s  = (1 -  8  2 × 35 ) × (1 -  8  2 × 35 ) = 0.78


  α = 0.76 × 0.78 = 0.60 


  α = 0.76 × 0.78 = 0.60 


    𝛍  𝛟


   μ ϕ  =  {    2  (  R   Q F .    M  ED   M  RD ) - 1                                       si      T 0  ≥    T 2   1 + 2  [  (  R   Q F .    M  ED   M  RD ) - 1 ]    T 2   T 0                       si      T 0  <    T 2


   μ ϕ  =  2  [  (   4.5  1.05 ×   494.38  1272 ) - 1 ] = 2.33


   v d  =    1089.49×10   ( 20×210 ) ×25  = 0.10


   ω  𝐯


   ω v  =     A  sv   (  l w -   2l c ) .  b w .    f  yd   f  cd


   A  sv


   ω v  =    18.10   ( 210-2×40 ) .20 ×24 = 0.17 


    𝛆  𝐬 𝐲   𝐝


   ε  sy d  =     f e   E S


   ε  sy d  =    500  200000  = 0.0025


  α.  ω  wd  ≥ 30.  μ ϕ .  (  V d +  ω V ) .  ε  sy d  (    b c   b 0 ) -0.035


   ω  wd  = 0.34  >    30×2.33×  ( 0.10+0.17 ) ×0.0025×  (   40  35 ) -0.035  0.60  = 0.033


   χ u


   χ u


   χ u  =   (  V d +  ω V ) .    l w .  b c   b 0


   χ u  =   ( 0.10+0.17 ) .   210×40  35  = 64.8 cm


    𝛆  𝐜 𝐮   . 𝐜


   ε  cu .c  = 0.0035+0.1α.  ω  wd


   ε  cu .c  = 0.0035+0.1×0.60×0.34 = 0.024


    𝐥  𝐜 . 𝐜 𝐚 𝐥 𝐜 𝐮 𝐥


   l  c.calcul  =    χ u  .  ( 1-    ε  cu    ε  cu .c )


   l  c.calcul  = 64.8 .  ( 1-   0.0035  0.024 )  = 55.35 cm > max   ( 0.15  l w  ; 1.5  b w )  = 32 cm …………C.V


   l w  = 2.70 m


   ω  wd  =     V  st   V b .    f  yd   f  cd


     f  yd   f  cd  =     f e .  γ b   f  c28 .  γ s =   500×1.2  25×1  = 24


   V  st  = L.  ( π.    φ l 4 ) .  N  br


   N  br  =    (  h  cr -10cm)   S t =    289-10 7  ≈ 40


   V  st  = 395.  ( π.     0.8 2 4 ) .40 = 7937.92    cm 3


   V  b  =   h  cr .  S c  →   V b  = 289×1600 = 462400    cm 3


   ω  wd  =   7937.92  462400 ×24 = 0.41 > 0.12                        ……………………… C.V


  α =   α n .  α s


   {     α n  = 1 -   ∑ n       b i 2  (6.  b 0   .h 0 )            α s  = (1 -    S t  2.  b 0 ).(1 -    S t  2.  h 0 )


  →  {     α n  = 1 - 16 ×     16 2  6 × 35 × 35  = 0.44            α s  = (1 -  7  2 × 35 )× (1 -  7  2 × 35 ) = 0.81


  →  {     α n  = 1 - 16 ×     16 2  6 × 35 × 35  = 0.44            α s  = (1 -  7  2 × 35 )× (1 -  7  2 × 35 ) = 0.81


  α = 0.44 × 0.81 = 0.36 


  α = 0.44 × 0.81 = 0.36 


    𝛍  𝛟


   μ ϕ  =  {    2  (  R   Q F .    M  ED   M  RD ) - 1                                      si      T 0  ≥    T 2   1 + 2  [  (  R   Q F .    M  ED   M  RD ) - 1 ]    T 2   T 0                       si      T 0  <    T 2


   μ ϕ  =  2  [  (   4.5  1.05 ×   979.37  2075 ) - 1 ] = 2.05


   v d  =    765.36×10   ( 20×270 ) ×25  = 0.057


   ω  𝐯


   ω v  =     A  sv   (  l w -   2l c ) .  b w .    f  yd   f  cd


   A  sv


   ω v  =    15.83   ( 270-2×50 ) .20 ×24 = 0.11 


   ε  sy d


   ε  sy d  =     f e   E S


   ε  sy d  =    500  200000  = 0.0025


  α.  ω  wd  ≥ 30.  μ ϕ .  (  V d +  ω V ) .  ε  sy d  (    b c   b 0 ) -0.035


   ω  wd  = 0.41 >    30×2.05×  ( 0.057+0.11 ) ×0.0025×  (   40  35 ) -0.035  0.36  = 0.015


   χ u


   χ u


   χ u  =   (  V d +  ω V ) .    l w .  b c   b 0


   χ u  =   ( 0.057+0.11 )   270×40  35  = 51.53 cm


   χ u  =   ( 0.057+0.11 )   270×40  35  = 51.53 cm


   ε  cu .c


   ε  cu .c  = 0.0035+0.1α.  ω  wd


   ε  cu .c  = 0.0035+0.1×0.36×0.41 = 0.018


   ε  cu .c  = 0.0035+0.1×0.36×0.41 = 0.018


   l  c. calcul


   l  c.calcul  =   χ u  .  ( 1-    ε  cu    ε  cu .c )


   l  c.calcul  = 51.53 ×  ( 1-   0.0035  0.018 ) = 41.51 cm > max    ( 0.15  l w  ; 1.5  b w )  = 41 cm


   l  c.calcul  = 51.53 ×  ( 1-   0.0035  0.018 ) = 41.51 cm > max    ( 0.15  l w  ; 1.5  b w )  = 41 cm


   N u  = α×  (    B r ×  f  c28  0.9×  γ b +  A s ×    f e   γ s )


   l f  =  {    0.80.  h e      ………Pour un voile avec un plancher du deux cote    0.85.  h e      ………Pour un voile avec un plancher d’un seul cote


   B r  =   l w .(  b w -2 cm)


   l f


  α


   σ o


   σ e


   σ  adm


  G + ψ.Q ± 1.4.  E 1


  G + ψ.Q ± 1.4.  E 2


  G + ψ.Q ± 1.4.  E 2


   E 1  = ±  E x  ± 0.42   E y


   E 2  = ±   0.42 E x  ±   E y


   N S  ≤   σ  sol


   σ  adm


   σ  adm  = 2 bars


     N s S  ≤   σ  adm


   B 2  ≥     N s   σ  adm   →  B =      N s   σ  adm  =    1118.08  200  = 2.36 m


   B 2  ≥     N s   σ  adm   →  B =      N s   σ  adm  =    1118.08  200  = 2.36 m


   σ  sol  = 2 bars


   S S  ≥   N   σ  sol  =    89409  200  =  447.03   m 2


     S  semelle   S  batiment <  50 %  →       S  semelle   S  batiment  =     447.03  458.48  =  0.97  →   97 % >  50%


     S  semelle   S  batiment <  50 %  →       S  semelle   S  batiment  =     447.03  458.48  =  0.97  →   97 % >  50%


   h n  ≥     L  max  10  =    470  10 = 47 cm  


   h n  = 50 cm 


   h  min  ≥ 25 cm 


     L  max 8  ≤    h r   ≤     L  max 5   ;  L  max  = 4.70 m


    470 8  = 58.75 cm ≤    h r   ≤    470 5  = 94 cm


   L e  =     (   4×EI  K×b )   1 4 ≥   2  L  max π


  h  ≥     (  2 π  L  max ) 4 3  K   E  vj  =      (  2 π  4.70 ) 4 3   25  3.2×   10 4  = 40.00 cm 


  e ≥     L  max  20  =    470  20  = 23.5cm


   N S ≤  σ  sol


   σ  sol  = 2.00 bars


  S ≤  N      σ  sol =    89408  200  =  447.03   m 2


   L 9 ≤ h ≤  L 6  →    470 9  =  52.22 cm ≤ h ≤   470 6  = 78.33 cm  


   {     e x  =     M Y N  <     L X 4    e y  =     M X N  <     L Y 4


   {     e x  =     M Y N =   1168.19  89408  = 0.013 m <    L X 4  =   28 4  = 7                       …………………………..C.V     e y  =     M X N  =    1126.56  89408  = 0.012 m <    L Y 4 =   22.10 4  = 5.52             …………………………..C.V 


   N u  ≤ 0.045 ×    U c  × h ×     f  c28   γ b


   N u   ≤  0.045 ×5000 × 850 ×    25  1.5 = 3187.50 KN


   N u  = 1118.08 KN  ≤ 3187.50KN  …………………………….C.V 


   N u   ≤  0.045 ×8000 × 850 ×    25  1.5  = 5100  KN


   N u  = 1675.32 KN  ≤ 5100 KN  …………………………….C.V 


     N  ser   S  radier  ≤    σ  sol   →     95944.95  504.48  = 190.18 200 KN/  m 2  ≤  200 KN/  m 2 …………………….C.V


   τ u  =     V u   b 0 ×d  ≤    0.07  f  c28   γ b


   τ u  =    625.61  1000 × 720  = 0.86 MPa ≤    0.07 × 25  1.5  = 1.16 MPa…………………. C.V 


   τ u  =    737.58  1000 × 720  = 1.02 MPa ≤    0.07 × 25  1.2  = 1.45 MPa…………………. C.V 


  W = 120539.26 KN ≥ 1.5 × 10 × 2.5 × 504.48 = 18918 KN 


   σ  sol moy  =   1 4 (  σ  max  +   σ  min ) ≤ 1.5 ×   σ  adm


   σ  adm  = 2 bars


   σ  sol moy  =   1 4 (3 × 1.37 + 0.86) = 1.24 bars ≤ 1.5 × 2 = 3 bars 


  →    σ  sol moy  = 1.24 bars <    σ  adm  = 3 bars  ………………………………C.V


  →    σ  sol moy  = 1.24 bars <    σ  adm  = 3 bars  ………………………………C.V


   σ  sol moy  =   1 4 (3 ×1.06 + 0.64) = 0.96 bars ≤   σ  adm  = 2 bars 


  →   σ  sol moy  = 0.96 bars <   σ  adm  = 2 bars  ………………………………C.V


  →   σ  sol moy  = 0.96 bars <   σ  adm  = 2 bars  ………………………………C.V


   σ  sol moy  =   1 4 (3 ×1.44 +0.65) = 1.24 bars ≤   σ  adm  = 2 bars 


  →    σ  sol moy  = 1.10 bars <    σ  adm  = 2 bars  ………………………………C.V


  →    σ  sol moy  = 1.10 bars <    σ  adm  = 2 bars  ………………………………C.V


  Q  =   (  max  =      N  ser   S  radier =    89408  504.48  = 177.23 KN/  m 2


   (  max  =   γ b ×h = 21.25 KN/  m 2


   (  max  =   γ b ×h = 21.25 KN/  m 2


  µ =    M  t x  b .   d 2 .  f  bu =   105.10×   10 6  1000×   310 2 ×14.17  =  0.077


  μ = 0.077 <  μ e  = 0.371 → A' = 0


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ )  = 1.25×(1 –  1-2×0.077 ) = 0.100


   A s  =     M  t x   Z .   σ s  =    105.10×   10 6     297×434.78  = 813.01    mm 2  = 8.14    cm 2


  µ =    M  t x  b .   d 2 .  f  bu  =    78.82×   10 6  1000×   310 2 ×14.17  =  0.057


  μ = 0.057 <   μ e  = 0.371 → A' = 0


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –   1 - 2×0.057 ) =  0.073


   A s  =     M  t y   Z .   σ s =   78.82×   10 6     300×434.78  =  604.29    mm 2  =  6.05    cm 2


  µ =     M  t y   b .   d 2 .  f  bu =    85×   10 6  1000×   310 2 ×14.17  = 0.058


  μ  = 0.058 <    μ e  = 0.371 →  A' = 0


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –   1 - 2×0.58 ) =  0.075


   A s  =     M  t y   Z .   σ s  =    85×   10 6     300×434.78  = 651.67    mm 2  =  6.52    cm 2


  µ =     M  t y  b .   d 2 .  f  bu  =    63.75×   10 6  1000×   310 2 ×14.17  =  0.047


  μ  = 0.047 <   μ e  = 0.371 →  A' = 0


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –   1 - 2×0.047 ) =  0.060


   A s  =     M  t y   Z .   σ s =   63.75×   10 6     302×434.78  = 485.51    mm 2 =  4.85    cm 2


   S t   ≤    min ⁡   ( 3h ;33 cm )   →     S t   ≤    min ⁡   ( 105 cm ; 33 cm )


   S t   ≤ 33 cm                        ……………………………………………….. C.V


   q M   =    q 2  [  ( 1-     Lx 1    2  3   Ly 1    2 )   Lx 1  +   ( 1-     Lx 2    2  3   Ly 2    2 )   Lx 2 ]


   {      Lx 1  = 3.90 m              Ly 1  = 3.80 m              Lx 2  = 3.70 m            q = 156 KN/m        


   q M  =    156 2  [  ( 1-     3.90 2  3   ×3.80 2 ) × 3.90 +   ( 1-     3.70 2  3   ×3.80 2 ) × 3.70 ]


   q M  =    156 2  [  ( 1-     3.90 2  3   ×3.80 2 ) × 3.90 +   ( 1-     3.70 2  3   ×3.80 2 ) × 3.70 ]


   q M  = 394.78 KN/m


   q M  = 394.78 KN/m


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    375.98×   10 6  500×   450 2 ×14.17  =  0.262 


  μ  = 0.262 <    μ e  = 0.371 →  A' = 0


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –   1 - 2×0.262 ) =  0.388


   A s  =     M u   Z .   σ s =   375.98×   10 6    380×434.78  = 2274.72    mm 2  = 22.75    cm 2


  On adopte :  {     1  er lit : 4T16                                                2  éme lit : 4T16          →   A = 24.13     cm 2      3  éme lit : 4T16                                           


   M 0  =     q M ×   Ly 1    2 8  =    394.78×   3.80 2 8  = 712.57 KN.m


  μ


  α


  q’ =    2 3  × q ×    L  x1  =   2 3  × 156 × 3.90 = 405.6 KN/m


  µ =     M u  b .   d 2 .  f  bu  =    382.64×   10 6  500×   450 2 ×14.17  =  0.267


  μ  = 0.267 <   μ e  = 0.371 →  A' = 0


  α = 1.25 × (1 –   1 – 2μ ) = 1.25×(1 –   1 - 2×0.267 ) =  0.397


   A s  =     M u   Z .   σ s =   382.64×   10 6     397×434.78  = 2324.93    mm 2  = 23.25    cm 2


  On adopte :  {     1  er lit : 4T16                                                2  éme lit : 4T16          →   A = 24.13     cm 2      3  éme lit : 4T16                                           


   M 0  =    q’ ×  L 2 8  =    405.6 ×    3.90 2 8  = 771.14 KN.m


  μ


  α


   h a   ≥  2(80 - 0.1  f e ) →  h a  = 70 cm ≥ 2(80 - 0.1×500) = 60 cm 


   τ u  =     T  max  b × d  =    510.20 ×    10 3  500 ×450   = 2.26 MPa


   τ u " =    min ⁡  (0.1  f  c28  ;4MPa)  →    τ u " = 2.5 MPa 


   τ u  = 2.26 MPa <  τ u " = 2.5 MPa   ………………………..C.V


   φ t  ≤ min   {  h  35 ;   φ 1  ;   b  10 }  =  min  {   700  35  = 20 mm ; 12 ;    500  10  = 50 mm }   →     φ t  ≤ 12 mm


   φ t  = 10 mm


   S t  ≤ min  {  h 4 ;   12φ 1 }  = min  { 17.5 ; 14.4 }   →    S t   ≤ 14.4 mm


   S t  = 12 mm


     A t .  f e   b 0 .  S t  ≥ max   (    τ u 2  ;0.4 MPa ) = max  ( 1.13 ;0.4MPa )  = 1.13 MPa


    3.14 × 500  50 × 12  = 2.61 >  0.71 MPa       …………………….C.V

