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Résumeé

Ce travail vise a étudier un batiment a usage d’habitation composé d'un rez de
chaussée plus cing étages (R+5), qui sera implanté dans la wilaya de
Mostaganem, qui est classée en la zone sismique V selon les régles
parasismiques algériennes RPA 2024, La stabilité de I'ouvrage est assurée Par
un systéeme auto-stable (poteaux, poutres, voiles), L'étude et I'analyse de ces
structures ont été établies par le logiciel ROBOT version 2025 Le calcul des
dimensions et du ferraillage de tous les éléments sont conformes aux regles

applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier 99 et RPA2024.

Mots clés : Batiment d’habitation, Systéme auto-stable, zone sismiqueV, Béton
armé, RPA2024, BAEL91.



Abstract

This work aims to study a building for residential use consisting of a ground floor
plus five floors (R + 5), which will be located in the state of MOSTAGANM, is
classified in seismic zone V according to the Algerian seismic rules RPA 2024,
The stability of the structure is ensured by a self-stable system (columns, beams,
veils ), The study and

the analysis of this structure were established by the software ROBOT version
2025. Calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant
elements comply with the applicable rules, namely the BAEL91 edit 99 and
RPA2024.

Keywords: Résidentiel building, self-stabilizing system, seismic zone V,
reinforced concrete, RPA2024, BAEL91.
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Symboles et notations

ELU : Etat limite ultime de résistance

ELS : Etat limite de service

G : Charge permanente

Q, P : Charge d’exploitation

E : Charge sismique

qu : Chargement ultime

gs : Chargement de service

Ms : Moment fléchissant

M: : Moment de flexion en travée

M. : Moment de flexion en appui

Ma : Moment en appui droite

M; : Moment en appui gauche

N : Effort normal

Ta : Effort tranchant a droite du point considéré

T, : Effort tranchant a gauche du point considéré

fe2s : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age
fi2g : Resistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age
Ejj : Module de déformation longitudinale instantané

Evj : Module de déformation longitudinale différé

ys : Coefficient de sécurité pour I’acier

Yb : Coefficient de sécurité pour le béton

h : Hauteur des éléments (poteaux, poutres)

b : Largeur des éléments

ho : Hauteur de la table de compression

oy : Contrainte de calcul dans le béton

op : Contrainte admissible limite dans le béton
os . Contrainte de calcul dans I’acier

o5 : Contrainte admissible limite dans I’acier
Tu : Contrainte tangentielle de calcul

Tu : Contrainte tangentielle limite

@. : Diametre des armatures

S : Espacement entre armatures transversales
A, : Armatures calculées a PELUR

As : Armatures calculées a ELS

Aq @ Armatures en appuis

A: : Armatures en travees

Lex : Inertie par rapport a I’axe des abscisses
I,y : Inertie par rapport a I’axe des ordonneées
M. : Inertie massique

Ly : Longueur de flambement

B : Section réduite

Ly : La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine
Ly : La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine
Io : Moment d’inertie de la section homogeéne
Ir: Moment d’inertie fictif



f : Fleche due a une charge considérée (g, j, p)
Age : Fléche totale

¢ : Rapport entre deux dimensions (Lx/Ly)

A : Elancement

W : Poids total de la structure.

B : Coefficient de pondération.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La construction a toujours été une préoccupation majeure pour I’homme a travers les siécles.
Avec I’essor de I'industrie et la forte croissance démographique, cette préoccupation s’est
intensifiée, poussant les décideurs a privilégier la construction en hauteur. Cette solution s’est
imposée face a la raréfaction des terrains en milieu urbain et a I’augmentation des besoins en
logements et en espaces de travail (bureaux, ateliers, etc.). Cependant, batir en hauteur présente
des défis majeurs : plus la structure est élevée, plus elle devient vulnérable aux sollicitations
dues aux séismes et aux vents, mettant en péril la sécurité des occupants ainsi que celle des
batiments avoisinants, sans oublier les pertes materielles potentielles.

Les ingénieurs sont confrontés a des incertitudes concernant les lois de comportement des
matériaux et les actions appliquées sur les structures. Pour y remédier, ils ont élaboré des
reglements de conception et de calcul qui assurent un compromis entre le colt et le niveau

de sécurité requis. En Algérie, les expériences tirees des séismes récents ont conduit les
autorités, en collaboration avec des experts du domaine, a revoir et a adapter le reglement
parasismique national. Ainsi, le RPA2024 a été publié, définissant des regles précises de
conception et de calcul afin de garantir un niveau de sécurité adéquat pour les personnes et
les biens face aux séismes.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au dimensionnement d’un
batiment composé d’une cinq étages. Le contreventement de la structure est assuré par des
voiles et des portiques. Pour cette analyse, nous avons utilisé le logiciel de calcul par
élements finis Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2025, particuliérement
performant pour la modélisation des batiments de grande hauteur. Cet outil nous a permis
de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure ainsi que les efforts internes
sollicitant chaque élément du batiment. Les résultats obtenus ont ensuite servi au
dimensionnement du ferraillage des éléments résistants, en conformité avec les
combinaisons de charges et les dispositions constructives définies par le CBA93, le BAEL91

et le reglement parasismique algérien RPA2024.
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CHAPITRE: PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

I.1.INTRODUCTION

La stabilité d’un ouvrage est assurée par la résistance de ses éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes actions qui s’exercent sur eux. Cette résistance dépend en
grande partie de la nature des matériaux employés ainsi que de leurs propriétés mécaniques et
physiques. Ainsi, I’analyse et le dimensionnement des éléments d’une structure sont réalisés
conformément aux reglements et normes en vigueur, notamment le (BAEL 91 et le RPA 2024),

qui se fondent sur I’étude du comportement des matériaux tels que le béton et I’acier.
1.2. IMPLANTATION DE L’OUVRAGE

Le projet s’intitule la résidence EL-AHLAM Le batiment est implanté a kharouba dans la
wilaya de Mostaganem classée selon le réglement parasismique Algérien
(RPA/version2024) comme une zone de moyenne sismicité a (Zone V) et dans le groupe

d’usage 2(Figure.l.1).

Figure.l.1. Implantation du batiment (Source : Google Earth).

I.3.PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Notre structure est un batiment & usage habitation, constitué d’un (R+5) a usage d'habitation.
L’ouvrage sera implanté & Mostaganem, ville située en zone V d'une sismicité moyenne,
selon le reglement parasismique algérien (RPA2024) avec 4 appartements de type F3 par

étage, ce qui donne 40 logements en tout.
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1.4. CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE DE L’OUVRAGE
Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont

%+ Dimensions en plan
e Longueurtotaleenplan...........cccoeeiiiiiiniiiic e, 22,20m
e Largueurtotaleenplan..........cccoeiiiiiiiiin, 10,55m

«» Dimensions en élévation

e Hauteur du rez-de-ChauSSEe. .........ccoovveeerveieieee e 3,06m

e Hauteur des tages CoUrants ...........ccvvverveerreesiveesvnenenens 3,06 m

e Hauteurtotale du batiment............cccccvvvvvviviviiieieiieeee, 13,35m
1.5.PLANS
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Figure. I. 2.Facade Principale.
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Figure. 1.3. Plan rez de chaussée.

==

Figure. 1.4 .Plan de térrasse.
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1.6. CARACTERISTIQUE GEOTHECHNIQUE DU SOL

Le sol d'assise de la construction est un sol ferme d'apres le rapport du laboratoire de la

mécanique des sols.

v" La contrainte admissible : 5o, = 2,5 MPa

v Poids volumique du sol : y» = 17,00 kN / m3

v L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°

v’ Le site est classé S3 selon le RPA 2024(Site ferme).

1.7. Réglement et normes

v Réglement parasismique Algérien (RPA99/2003).
v' Réglement CBA93 et BAEL91.
v’ Différents Documents techniques réglementaires « DTR ».

1.8. DESCRIPTION TECHNIQUE DE LA STRUCTURE
1.8.1. Structure principale

Conformément aux dispositions du RPA 2024, les structures de hauteur supérieure a 14 m ou
comportant plus de quatre niveaux en zone V doivent privilegier un systeme de
contreventement mixte associant portiques et voiles, garantissant ainsi un comportement plus

performant face aux sollicitations sismiques.
1.8.1.1. Voiles

Les voiles sont des éléments verticaux en béton arme disposés dans les directions longitudinale
et transversale de la structure. Ils jouent un réle essentiel dans le comportement du batiment,
en assurant d’une part la reprise et la transmission des charges verticales vers les fondations, et
d’autre part la résistance aux actions horizontales, notamment celles dues aux seismes et au

vent, ce qui contribue a la stabilité et a la rigidité de ’ouvrage.

1.8.1.2. Portiques

Les portiques en béton armé constituent [’un des systémes porteurs principaux des batiments.
Ils sont formés par 1’assemblage rigide de poutres et de poteaux, permettant la reprise des

charges verticales et leur transmission vers les fondations, tout en participant au comportement

structural de ’ensemble de la construction.
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1.8.1.2. Poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux intégrés dans le systéme porteur d’un
batiment. Ils recoivent les charges issues des poutres et des planchers et les transmettent aux
fondations, tout en résistant principalement aux efforts de compression et parfois a la flexion

composeée.
1.8.2. Structure secondaire
La structure secondaire désigne les éléments non porteurs principaux d’un batiment.

Leur rGle est d’assurer la distribution des charges vers la structure principale tout en participant
a la fonctionnalité et a I’aménagement de I’ouvrage, sans intervenir directement dans le systeme

de contreventement de la construction.

1.8.2.1. Planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux essentiels qui séparent les étages d’un batiment et
transmettent les charges verticales vers les éléments porteurs. Ils sont congus pour reprendre a
la fois les charges permanentes et les charges d’exploitation tout en garantissant le confort des
occupants grace a une isolation thermique et acoustique appropriée. Ces eléments permettent

également le passage des réseaux techniques, tels que 1’¢lectricité, la plomberie ou le chauffage.
Dans notre projet, deux types de planchers sont utilisés :
¢+ Planchers en corps creux (hourdis)

Le plancher en corps creux est constitué de poutrelles en béton arme disposées parallélement a
la plus petite portée des travées, sur lesquelles sont posés des éléments creux appelés hourdis.
Ces hourdis réduisent le poids propre de la dalle tout en maintenant sa résistance et sa rigidité
apres la coulée de la dalle de compression. Ce type de plancher est couramment utilisé pour les
batiments résidentiels et permet une économie de matériaux tout en conservant une bonne

capacité portante.
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Dalle de compression en béton

Entrevous /
(corps creux) Poutrel]e/

Figure. 1.5. Plancher a corps creux.
% Planchers en dalle pleine

Le plancher en dalle pleine est un élément structural horizontal monolithique en béton armé
qui repose directement sur les poutres ou les murs porteurs. Elle assure la répartition uniforme
des charges sur les supports, offre une rigidité élevée et contribue a la stabilité globale de la
structure. La dalle pleine est adaptée aux zones a forte sollicitation et permet une intégration
facile des réseaux techniques. Constitués d’une dalle monolithique en béton armé assurant une

rigidité maximale et une répartition uniforme des charges sur les poutres.

Dalle pleine

Figure. 1.6 .Plancher en dalle pleine.
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1.8.2.2. Escaliers

Les escaliers en béton armé sont des éléments structurels verticaux et horizontaux qui
permettent la liaison entre les différents niveaux d’un batiment. Ils sont & volées paralléles sont
constitués de marches et de paliers, coulés en béton armé, permettant de supporter les charges

permanentes et d’exploitation et de les transmettre a la structure principale.

Pl e repes

Contre marche

Marche

Emmarchement

Figure. 1.7. Coupe schematique d’un escalier.

1.8.2.3. Magonnerie

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses : On a deux types :
% Murs extérieurs

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 5 cm (10+5+10).

/7

«» Murs intérieurs

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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1.8.2.4. Revétement

Le revétement du batiment regroupe I’ensemble des matériaux appliqués sur les surfaces
intérieures et extérieures afin d’assurer a la fois la protection, la durabilité¢ et I’esthétique de

I’ouvrage. Dans le cadre de ce projet, les principaux types de revétement utilisés sont :

o Platre : applique sur les murs et plafonds intérieurs pour obtenir une finition lisse et
préte a peindre.

o Peinture : utilisée pour décorer et protéger les surfaces intérieures et certaines surfaces
extérieures.

o Carrelage : posé sur les sols et murs humides (cuisines, salles de bain) pour assurer
résistance et facilité d’entretien.

o Pierre naturelle (marbre, granit) : utilisee pour les revétements décoratifs intérieurs
et les sols de certaines zones a forte circulation.

o Béton ou brique apparente : employée pour les fagades extérieures afin d’assurer la
solidité, I’isolation et I’esthétique de 1’ouvrage.

o Métal : utilisé pour les finitions extérieures (garde-corps, encadrements, bardages) afin

d’améliorer la durabilité et I’aspect architectural.

1.8.2.5. Isolation
L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs
extérieurs et I’isolation thermique est assurée par les couches de polystyréne pour le plancher

terrasse.

1.8.2.6. Acrotere

Muret ou bordure situé au sommet d'un batiment, utilisé pour la décoration, la protection des
installations techniques ou pour prévenir les chutes.
1.8.3. Fondation

Les fondations sont des éléments en béton armé situés a la base du batiment. Leur réle est de
transmettre les charges de la structure (poteaux, murs, voiles...) vers le sol afin d’assurer la

stabilité de I’ouvrage et de limiter les tassements.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques du sol et des charges appliquées. On
distingue généralement trois types de fondations :

o Les fondations superficielles.
e Les fondations semi-profondes.
o Les fondations profondes.

1.9. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX
1.9.1. Définition
Matériau de construction composé de ciment, d'eau et de granulats, qui devient solide et
résistant avec le temps. Utilisé pour les batiments et les infrastructures.
Le béton est constitué de :
e Leciment : Matériau liant utilisé dans la fabrication du béton et du mortier, composé
de calcaire et d'argile, qui durcit lorsqu'il est melangé avec de I'eau
e Lesgranulats : Matériaux granulaires comme le gravier et le sable, utilisés dans la
fabrication du béton pour renforcer sa solidité.
e L'eau degachage : Eau utilisee pour mélanger le ciment et les granulats afin de former

le béton.

1.9.2. Caracteristiques mécaniques du béton
Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des

matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants si c’est nécessaire.

Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL 91) et le béton doit présenter les

avantages su ivants :

v Une bonne résistance a la compression.
v Une souplesse d’utilisation.

v" Une bonne résistance au feu.

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, I’acier résiste trés bien a la
traction. Aussi, le principe du béton armeé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans
les zones tendues. Cette association est efficace car ’acier adhére au béton, ce qui permet la

transmission des efforts d’un matériau a 1’autre.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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1.9.3. Résistance a la compression f;

La résistance en compression caractéristique (du b & 28 jours d’age noté « f,g »). Etonné C28
correspond a sa capacité a supporter une pression de 28 MPa apres 28 jours de durcissement.
Eprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, fc; est fonction de I’4ge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f; .

R

% Pour des résistances  fc2s <40 MPa.

G = fe [ j < 60)
fo =376 1083 /= Stj = 60jours

fei=11fcs Sij > 60jours

R

% Pour des résistances fc2s > 40 MPA

J
JP I S— i< 28
f9 =140+ 095 Stj < 28jours
fej= fes Sij > 28jours
f"l jc18< 40 MPa
ok soconss e

Figure. 1.8. Evaluation de la résistances f¢ en fonction de I’4ge du béton.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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1.9.4. Résistance a la tractionf;

En raison de la difficulté de mesurer directement la résistance a la traction, deux méthodes
alternatives sont utilisées :
v Flexion d’éprouvettes prismatiques non armeées.
v’ Essai de fendage diamétral (test Brésilien)
La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est
conventionnellement définie par les relations :
fe=0.6+0.06f; Si feos <60MPA
fi=0.275 f,; Si f.s > 60MPA
Pour j = 28 jours et
feos =25MPA ;  fi8=2.1MPA

1.9.5. Contrainte limite de compression

La contrainte admissible de compression a la I’état limite ultime est donnée par :

_ 0,85. fc2s
= ”

Op

Pour fei2s8 = 25 MPa = op = 14,2 MPa

AVec {Yb = 1,5 pour les cas courants (ELU).
Ys = 1,15 pour les situations accidentelles.

La contrainte admissible de compression a I’état limite de service est donnée par :

Obc = 0;6-f028
1.9.6. Contrainte limite de cisaillement
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

¢+ Fissuration peu nuisible

O,Z.fcj

Ty < min| » ;5 MPa] = Ty < min[3,33 MPa ;5 MPa] = 3,33 MPa
b

*

%+ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
0,15. f(;]
Yb

Tu < min [ ;4 MPa] = Ty, < min[2,5 MPa ;5 MPa] = 2,5 MPa

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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1.9.6. 1.Module d’élasticité

Le module de déformation longitudinal du béton est donné par les formules suivantes :

% Module instantané: E; =11000. 3\/ch = Ei2s = 32164,195 MPa

Rl

% Module différé :  Ey = 3700.3Vf; = Eus = 10818,90 MPa

1.9.7. Caractéristiques mécaniques de ’acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

v" Aciers doux ou mi-durs avec 0.15% a 0.25% de carbone.
v' Aciers durs pour 0.25% a 0.407. de carbone.

1.9.7.1. Limite élastique fe

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes pour

chaque type d’acier sont données par le Tableau 1 suivant :

Tableau 1.1. Nuances et limites d’élasticité des aciers.

Type d’acier Nuances F. (MPa)
Ronds lisses FeE235 235
Barres HA FeE500 500
Treillis soudés en fils lisses | TLE520 520

Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier « Es » est pris égal a 2.10° MPa.
1.9.8. Contraintes limites de I’acier

% Etat limite ultime (ELU)

Sies < g, = le diagramme est constitué par une droite d’équation : os = Es. €s

Sies > e, = le diagramme est constitué par I’horizontale d’ordonnée : o5 =
Ys

Avec :

&s : Allongement relatif de I’acier, limité & 10%o.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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Es : module d’¢lasticité longitudinal de I’acier, Es = 200000 MPa

! ﬁ = 434,78 MPa (Situation durable et transitoire).

(e} = - =
S vy 115
f 500 . . .
o =~ =__"=>500MPa (Situations accidentelles).
S Ys 1

% Etat limite de service
La contrainte de traction des armatures est limitée selon le type de la fissuration par :

Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est pas limitée, alors aucune vérification n’est requise

pour les aciers :

e Fissuration préjudiciable : 0 = min (Z.f ; 110vV/=£) ; [MPa]
S 3 € tj

e Fissuration trés préjudiciable : &5 = min(0,5f.; 90vn. fs); [MPa]

n : Coefficient de fissuration.

Avec 11 = 1 pour l'acier rond lisse (RL) et 1 = 1,6 pour l'acier a haute adhérence (HA)

1.9.9. Protection des armatures
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

v' C =5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

v C=3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

v' C >=1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.10. LOGICIELS UTILISES

Les logiciels utilisés durant ce travail sont :

+ Logiciel Robot Structural Analysis Professional 2026.
+ AutoCAD 2025.

+ Expert BA 2010 (Robot Expert).

+ RDMS6, Socotec.

+ Office 2025.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.11. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les caractéristiques du projet et des matériaux utilisés ont été définies, tout

en respectant les lois et normes en vigueur pour garantir la sécurité et I'efficacité dans la

conception et l'exécution.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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CHAPITRE II PREDIMENSIONEMENT

11.1. INTRODUCTION

Le prédimensionnement des éléments structurels (planchers, poutres, poteaux et voiles)
constitue une étape cruciale et préliminaire de I'étude. Son objectif principal est de définir les
sections optimales capables de reprendre les diverses actions et sollicitations mécaniques. Cette
démarche s'appuie rigoureusement sur les prescriptions réglementaires en vigueur, notamment
le RPA 2024, le BAEL 91 et le DTR B.C.2.2. A cet effet, une descente de charges
(permanentes et d'exploitation) a été effectuée afin de quantifier les efforts transmis a chaque

élément porteur, depuis le plancher terrasse jusqu'aux fondations.

11.2. PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux en béton armé, dont les dimensions

transversales (b x h) sont réduites par rapport a leur portée libre L. Leur fonction principale est

d'assurer la reprise des charges verticales provenant des planchers et de les transmettre

efficacement aux éléments verticaux (poteaux). Dans une structure a ossature, on distingue

deux categories de poutres :

% Les poutres principales (porteuses) : Disposees perpendiculairement aux solives ou
aux nervures des planchers, elles constituent le squelette porteur principal du batiment.

% Les poutres secondaires (chainages) : Elles assurent le chainage transversal et la
rigidité de la structure, tout en supportant les charges de cloisonnement.

% Critere de rigidité

L
L<h<_ e 04h<b<08h
15 10

«» Condition du R.P.A 2024

b > 20cm; h > 30 cm;% < 40etbhbmex < 1.5h + b1
Avec
b : Largeur de la poutre
h : Hauteur de la poutre
b1 : Largeur du poteau

bmax : Largeur maximale de la poutre.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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I1.2.1. Prédimensionnement des poutres principales
Lmax = 370cm

370<h<370=>2466 <h<37
15 =70 .66cm <h <37 cm

Onprend:h=35cmet b=30cm
Veérification des conditions imposées par le RPA 2024
b=30cm > 20cm; h = 35cm > 30cm; h/b = 1,16 < 4.0. Conditions Vérifiées

La section adoptée (Figure 11.1) pour la poutre principale est (30 x 35) cm2.

35

<>
30

Figure I1. 9 .Section transversale de la poutre principale

11.2.2. Prédimensionnement des poutres secondaires

Lmax =325cm

325 325

—<h<—=21.66cm <h <325cm
15 10

Onprend:h=30cmetb=30cm
Vérification des conditions imposeées par le RPA 2024
b=30cm > 20cm;h = 30cm > 30cm; h/b = 1 < 4.0. Conditions vérifiées

La section adoptée (Figure 11.2) pour la poutre secondaire est (30 x 30) cmz.

30

«—>
30

Figure 11.10. Section transversale de la poutre secondaire

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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11 .3. PRESIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

I11.3. PLANCHERS A CORPS CREUX
Les planchers sont fabriqués a partir de poutrelles préfabriquées combinées avec des corps

creux (Figure 11.11). La hauteur du plancher a corps creux est donnée par la formule empirique

N L
suivante L < , < —
25 = P =20

Avec
L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la potelle.

ep: L’épaisseur totale du plancher.

35 p 395
25 p 20

11.8cm < ep < 14.75 cm

On prend :e, =(16+4) =20cm

Figure 11.12. Schéma d’une dalle a corps creux.

Les dimensions des poutrelles en T utilisées pour la structure sont les suivantes :
v’ Hauteur totale du plancher est de 20 cm (h;= 20 cm).

Distance entre axe de deux poutrelles est de 60 cm (Ln = 60 cm).

Largeur de la nervure est de 12 cm (bo = 12 cm).

Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm (ho = 4 cm).

NI NN

Largeur effective est de 60 cm (b = 60 cm).
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CHAPITRE II

11.3.1. Calcul des charges du plancher a corps creux

Evaluation des charges du plancher a corps creux Le calcul des charges permanentes et
d'exploitation pour chaque niveau s'appuie sur les spécifications du Document Technique

Réglementaire DTR B.C.2.2.

11.3.2. Plancher terrasse inaccessible

La structure de la terrasse inaccessible est constituée d'un plancher a corps creux. Celle-ci recoit
un complexe d'étanchéité multicouche ainsi qu'une forme de pente destinée a assurer

I'évacuation efficace des eaux pluviales. Le détail des charges relatives a cette configuration

est synthétisé dans le (Tableau 11.1).

Tableau 11.2. Charges du plancher terrasse.

PREDIMENSIONEMENT

11.3.3. Plancher étage courant

L'étage courant est soumis a un ensemble de sollicitations combinant charges permanentes

. ) Poids volumique p Epaisseur e Poids G
Désignation
(KN/md) (m) (KN/m2)
Poids volumique 0.8
20 0.04
p (KN/md)
Etanchéité 12 0.02 0.24
multicouche
Forme de pente 22 0.08 1.76
Isolation 4 0.04 0.16
thermique
Dalle corps creux 14 0.2 2.80
(16+4)
Enduit platre 10 0.01 0.1
Charge permanente G =5,86 (kN/m?)
Charge d’exploitation | Q =1 (KN/m?)

(poids propre et eléments fixes) et charges d'exploitation (liées a l'usage des locaux).

La répartition détaillée de ces charges est présentée dans le (Tableau 11.2).
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Tableau 11.3. Charges du plancher d'étage courant.
Désignation Poids volumique Epaisseur e Poids G
p (KN/m?3) (m) (KN/m2)
Dalle de sol 20 0.02 0.4
Mortier de pose 18 0.02 0.36
Chappe de mortier 20 0.02 0.4
Enduit platre 10 0.01 0.10
Dalle corps creux 14 0.2 2.8
(16+4)
Cloisons intérieures 1
Charge permanente G = 5,06 KN/m?
Charge d’exploitation | Q = 1,5 kN/m?

Il .4. PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX
Le prédimensionnement des poteaux a pour objectif de déterminer une section de béton capable

de reprendre les charges verticales sans risque d'écrasement ni de flambement. Cette étape doit

satisfaire simultanément trois types d'exigences :

v Respect des critéres de résistance.

v Exigences réglementaires parasismiques RPA 2024.

v’ Stabilité de forme (Condition de non-flambement).

Il .4.1. Détermination du poteau le plus sollicité

Le calcul est effectué pour le poteau supportant la charge la plus critique. Pour notre structure,

il s'agit d'un poteau central présentant une surface afférente Sar = 10.96 m2.

Comme illustré sur la (Figure. 11 .4).

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation
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—
-~

3.40m

—

)

Figure 11.13. Section afférente du poteau le plus sollicité.

I1.4.2. Critére de resistance (Compression centrée)
L'effort normal ultime Nu doit étre équilibré par la section de béton et les armatures. La
section réduite du béton Br (Figure 9) est déterminée par la formule suivante :

B.N
>
Br>[—— . 3].104

[6 (019) + 0,85 (Br) . 0s] . 10
Avec
B : Section réduite du béton.
q : Facteur de durée d’application des charges (6=1).

onc: Résistance de calcul du béton en compression a I’état ultime.
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—— e
/ 7
= g
1lcm |
= o)
- "
AlLE IR 5

Figure 11.14. Section réduite du poteau.

0,85.f 28 0,85.25 Fe 400
Obc = = = - —= ——= 347,83 MPa
b 0.y 1.15 14,2 MPa et os Ve 115

Bi =1 % (Mostaganem : zone V selon le RPA 2024)

r

B: Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs:

B = 1+40,2(1/35)%siA < 50.

B = 0,85+2/15005si50 < A < 70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

2
compression centrée d'ou : =1+ 0,2. (%) =12

' s 1,2
dou, Br= (] 1104).Nu
1742 1 3
[1.Co.0) +0.85 (10) -348].10

= 0,6404858204. Nu

Nu : Charge verticale a ’ELU et qui se calcule en appliquant la loi de dégression des charges

d’exploitations.
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11 .4.3. Conditions du RPA 2024

Le Réglement Parasismique Algérien impose des dimensions minimales pour assurer une
ductilité suffisante a la structure en zone sismique. Pour un poteau rectangulaire dans la zone
d'étude, on doit vérifier :

min (a,b) = 30 cm

h
min (a,b) > =
{ (a,b) 20 et FWNWBWS 0,35
1<i<y
4 b

11 .4.4. Condition de flambement
Pour éviter tout risque d'instabilité élastique, I'élancement A du poteau doit rester inférieur a

la limite réglementaire (généralement A < 35 pour un calcul simplifié) :

A=Lr<35avec: i=Vl et Li=0, 7k
i B

| : Moment d’inertie minimal de la section du poteau.

B : Section du béton.

A: Elancement du poteau.

Lo : Hauteur d’étage.

a, b : Dimensions du poteau.

L¢: Longueur du flambement.

11 .4.5. Loi de dégression des charges d'exploitation

Etant donné la faible probabilit¢ que la totalité des charges d'exploitation s'applique
simultanément sur tous les étages, nous appliquons la loi de dégression verticale. Les
surcharges sont réduites de 10% par étage (a partir du 3éme niveau sous la terrasse) jusqu'a
atteindre un minimum de 0,50 Q.

Le cumul de ces charges est resumé dans le (Tableau. 11 .3).
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PREDIMENSIONEMENT

Tableau 11.4. Dégression verticale des surcharges d’exploitation.

| Niveau

Formule de calcul

Charge d’exploitation Q
(KN/m?)

7 | Haut 6°™ étage | QO 1

6 | Haut 5*™ étage | Q0+Q 2.5
5 | Haut 4°™ étage | Q0+0.9(Q1+Q2) 3.85
4 | Haut 3*™ étage | Q0+0.8(Q1+Q2+Q3) 5.05
3 | Haut2* étage | Q0+0.7(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10
2 | Haut 1°rétage | Q0+0.6(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7.00
1 Haut RDC Q0+0.5(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75

Il .4.6. Synthése du prédimensionnement des poteaux

L’ensemble des parametres de calcul, incluant la descente de charges et les vérifications

réglementaires (BAEL 91 et RPA 2024), a été intégré dans une feuille de calcul Excel. Ce

support a permis d'optimiser les sections tout en assurant la sécurité structurelle de l'ouvrage

(Tableau 11 .4).
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Tableau 11.5. Feuille d'Excel de calcul du prédimensionnement des poteaux.

PREDIMENSIONEMENT

G 5 Nplanc | Nu Ns Br ) ) Verif
H |[ETAGE [KN A | choix | Verif RPA
[KN] ] [KN] | [KN] | [KN] | [cm?] flambement
Haut
3,0 103,14 | 152,44 | 111,70 11,89
6eme | 5,86 1 97,830 30 12,204 24,735
6 ) 0 0 0 0
étage
Haut
3,0 202,96 | 265,47 | 193,35 | 170,38 | 15,05
5eme | 10,92 | 25 30 16,056 24,735
6 ) 0 0 0 0 0
étage
Haut
3,0 300,56 | 468,05 | 274,50 | 242,67 | 17,58
4eme | 15,98 | 3,85 35 19,131 21,201
6 ) 0 0 0 0 0
étage
Haut
3,0 394,46 | 592,08 | 352,12 | 311,95 | 19,66
3eme | 21,04 | 5,05 35 21,668 21,201
6 0 0 0 0 0
étage
Haut
3,0 486,51 | 695,64 | 428,45 | 379,99 | 21,49
2eme | 26,10 | 6,1 40 23,901 18,551
6 0 0 0 0 0
étage
Haut
3,0 576,06 | 695,64 | 502,60 | 446,46 | 23,13
leme | 31,16 | 7 40 25,887 18,551
6 ) 0 0 0 0 0
étage
3,0 | Haut 662,64 | 796,22 | 574,88 | 511,02 | 24,61
36,22 | 7,75 45 27,686 21,920
6 rdc 0 0 0 0 0
Pour des raisons de mise en ceuvre sur chantier et afin d’assurer une continuité de la rigidité
structurelle, nous avons procédé a un regroupement des sections par niveaux. Le choix final
des sections de poteaux est récapitulé dans le (Tableau 11.5) ci-dessous :
Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation 28




CHAPITRE II PREDIMENSIONEMENT

Tableau 11. 6. Choix des sections des poteaux.

Niveaux Section Choisie (cm?)
RDC - 2°™ étage 40 x 40
3éme _geme étage 35x35
5eme étage 30 x 30

11.5. PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES

Le dimensionnement des voiles de contreventement s’appuie sur les prescriptions
réglementaires du RPA 2024. Ces éléments structuraux ont pour role primordial d'assurer la
stabilite globale de l'ouvrage face aux sollicitations horizontales, en reprenant une part de
I'effort tranchant a la base comprise entre 50% et 65% du systeme structurel total.

11.5.1. Criteres de classification et exigences géométriques

Selon le reglement RPA 2024, un élement est qualifié de "voile” si sa longueur (L) et son
épaisseur (e) satisfont la condition géométrique suivante :

L>4e

Dans le cas contraire, I'élément est traité comme un élément linéaire (poteau).

Par ailleurs, I'épaisseur minimale admissible est fixée a 15 cm. Cette épaisseur doit également
étre validée en tenant compte de la hauteur libre d'étage (h.) et des conditions de rigidité aux
extrémités afin de prévenir tout risque d'instabilité de forme.

11 .5.2. Détermination de I'épaisseur adoptee

Pour le présent projet, qui comporte des voiles de formes variées (linéaires, en L et en U), le
cas le plus défavorable correspond aux voiles linéaires. L'épaisseur (a) doit ainsi vérifier la
condition de rigidité suivante :

a> he
20

Les résultats du prédimensionnement pour les différents niveaux sont synthétisés dans le

(Tableau. 11 .6) ci-dessous :
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Tableau I1.7. Prédimensionnement des voiles.

Niveau h(cm) | he(cm) | ke (cm) | @ (cm)
20
RDC - Etage courant 306 286 14.3 20

11 .5.3. Conclusion
Au regard des exigences de rigidité et de sécurité, une épaisseur uniforme de 20 cm a été

retenue pour I'ensemble des voiles de contreventement de la structure.

I1.6. PREDIMENSINNEMENT DE L’ACROTERE
L’acrotere est un élément structurel secondaire <congu sous forme d'un muret en béton armé
coule sur place. 1l est dispose en périphérie de la toiture terrasse afin d'assurer plusieurs
fonctions :
%+ Seécurité : Il sert de garde-corps pour protéger contre les chutes lors des
interventions sur la terrasse.
< Etanchéité : 1l permet de réaliser le relevé d'étanchéité pour éviter les infiltrations
d'eau aux bords du plancher.

% Esthétique : 1l couronne la partie supérieure de l'ouvrage.

1 ﬁcm

oy

60cm 10Gcnt

Y

Figure 11.15. Section transversale de I'acrotere.
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La section transversale adoptée pour l'acrotere est représentée sur la Figure 11. Pour le calcul,
on considére une bande d'un metre linéaire (1.00 ml) de largeur. Cet élément est sollicité en
flexion composée sous 1’action de :

% Son poids propre (G) : Agissant comme un effort normal vertical.

% La surcharge horizontale (Q) : Due a la main courante ou a la poussée des

personnes, agissant comme un moment fléchissant a la base.

11 .6.1. Calcul des charges de I'acrotere

Le calcul des sollicitations s'effectue pour une bande de 1 metre linéaire. L'acrotére est soumis
a son poids propre (effort normal) et a une surcharge horizontale due a la main courante
(moment fléchissant).

R

% Charge permanente (G)

Le poids propre G correspond au poids volumique du béton armé multiplié par la surface de
la section transversale de I’acrotére : G=SX p X 1m

R

< Charge d'exploitation (Q)

Selon le DTR B.C.2.2, pour une terrasse inaccessible, on considere une force horizontale

agissant sur la main courante : Q =1 kN/ml.

I1.7. PREDIMENSIONNEMENT DES BALCONS

Les balcons du projet sont congus comme des dalles pleines fonctionnant en console, encastrées
au niveau des poutres ou des voiles périphéeriques. Pour un débord maximal de 1.00 m, une
épaisseur de 15 cm a été retenue afin de satisfaire aux conditions de fleche et de rigidité. Le
tableau suivant récapitule I'inventaire des charges (permanentes et d'exploitation) agissant sur

la structure :
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Tableau 11.8 Charges de la dalle pleine du balcon.
Désignation Poids volumique p Epaisseur e Poids G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
Dalle de sol 20 0.02 0.4
Mortier de pose 18 0.015 0.27
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente G = 5,24 KN/m?
Charge d’exploitation | Q = 3.5 KN/m?

I1.8. PREDIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS

Dans une structure, la circulation verticale est assurée par les escaliers ou les ascenseurs,

permettant le flux des usagers et des equipements entre les niveaux.

*remle

L

Hauteur
de
'escalier

*

; Hauteur de marche

Giron

MNaz de marche

f Pas de foulée

Echappée

Epaissaur
de la
dalle

Reculement

~

Longuaur totale

Figure 11. 16. Eléments composants d'un escalier.

11 .8.1. Critéres de Confort (Loi de Blondel)

Pour garantir un usage ergonomique et sécurisé, les dimensions des marches (hauteur h) et

des girons (largeur g) doivent respecter la relation de Blondel :

60 cm <g+2h <64 cm.
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Il .8.2. Paramétres retenus pour le projet
v’ Hauteur de marche (h) : 17 cm.
v Giron (g) : 30 cm.
v' Vérification : 30 + (2 x 17) =64 cm.

Le critére est Vérifié et correspond au confort optimal pour un batiment d'habitation ou de
bureaux.

11.8.3. Caractéristiques Géométriques

L'escalier retenu est de type a deux volées droites adjacentes a la cage d'ascenseur. Les

caracteéristiques pour le RDC et les étages courants sont synthétisés ci-dessous :

Tableau I1. 9. Caractéristiques de I’escaliers.

Caractéristique Valeur
(RDC/Etage courant)

Hauteur d’étage 3.06m

N contremarches Voléelet2 |9

h volée 1.53m

L volée 1.25m

L paillasse 2.85m

11.8.4. Inclinaison de la paillasse
La pente « est constante pour toutes les volées :

Tgoa= L=17= 057 = o =29,54°
g 30

11.8.5. Calcul de la portée (L)

Pour une volée de 9 contremarches, nous avons 8 girons. La longueur horizontale projetée est

L=8x 30 = 2.40m

La longueur développée de la paillasse (Lpailiasse) €St

Lpaillasse = \/(2402 + 1532) = 2.846 m.
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11.8.6. Détermination de I'Epaisseur de la Paillasse (ep)

L'épaisseur de la paillasse et du palier de repos est déterminée en fonction de la portée de la

volée la plus défavorable (RDC). On utilise la condition de rigidité suivante :

Lpaillasse

<e, <
30 - =

Lpaillasse

284,62
=
20 30

= 949cm <ep, <1423 cm

<ep

284,62
=720

En tenant compte des résultats obtenus, nous adoptons une épaisseur de 12 cm pour la

paillasse et le palier de repos.

Tableau 11.10. Charges de la dalle pleine du palier.

Désignation Poids volumique p Epaisseur e Poids G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)

Revétement Horizontale 28 0.025 0.7

Mortier de pose 18 0.02 0.36

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.12 3.00

Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente G = 4.78 kKN/m?
Charge d’exploitation Q = 2.5 kN/m?
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Tableau 11.11. Charges de la dalle pleine de la paillasse.
Désignation Poids volumique Epaisseur Poids G
p(KN/m?) e (m) (KN/m2)
Revétement Horizontale 28 0.025 0.7
Revétement verticale 28 0.025x 217 0.39
03
Enduit de ciment 18 0.01 0.18
Poids propre de la paillasse 25 0.12 3.45
cos 29.54
Poids propre des marches 22 0.17x » 1.87
2

Matiere de pose 18 0.02 0.02

Charge permanente G =6.95 KN/m?

Charge d’exploitation Q =2.50 KN/m?

11.9. CONCLUSION

Le prédimensionnement rigoureux des composants de la structure est un préalable essentiel a

la réussite du projet. Nous avons ici dimensionné 1’ensemble des éléments structuraux, qu’ils

soient principaux (poteaux, poutres, voiles, dalles) ou secondaires (acrotéres, balcons,

escaliers).

Ce travail permet d'entamer l'analyse des charges et la modeélisation avec des données

cohérentes.
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CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. INTRODUCTION

Le prédimensionnement des éléments structurels (planchers, poutres, poteaux et voiles)
constitue une étape cruciale et préliminaire de I'étude. Son objectif principal est de définir les
sections optimales capables de reprendre les diverses actions et sollicitations mécaniques. Cette
démarche s'appuie rigoureusement sur les prescriptions réglementaires en vigueur, notamment
le RPA 2024, le BAEL 91 et le DTR B.C.2.2. A cet effet, une descente de charges (permanentes
et d'exploitation) a été effectuée afin de quantifier les efforts transmis a chaque élément porteur,
depuis le plancher terrasse jusqu'aux fondations. Les éléments secondaires sont des parties de
la structure qui, bien qu'elles ne fassent pas partie du systéme de contreventement principal,
jouent un role essentiel dans la sécurité et la fonctionnalité de l'ouvrage. Leur calcul est
primordial pour assurer une transmission correcte des charges verticales vers les éléments

porteurs.

111.2. PLANCHERS A CORPS CREUX
Les planchers sont des plateformes horizontales séparant les différents niveaux d'une

construction. Ils assurent deux fonctions principales :

Fonction structurelle (Résistance) : Ils supportent leur poids propre ainsi que les charges

d'exploitation, et les transmettent aux éléments porteurs verticaux (poteaux/voiles).
Fonction de confort : Ils servent d'isolants thermiques et acoustiques entre les étages.
I11.3. TYPES DE POUTRELLES

Dans ce projet, le plancher est constitué de poutrelles préfabriquées et d'un corps creux. On
distingue 3 types de poutrelles (solives) selon leurs portées et leurs conditions d'appui (Figure
11.2).
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111.3.1. Etage courant

% Typel

A A A | A A

3.2 3.2 3.2 3.25 3.2
% Type?2

I 3.2 ‘ 3.2 A 3.2 ‘

s Type3

A . d ;A

I11.3. 2. Terrasse

% Type 4

3.2

3.2

ST S

3.2 3.2 3.25 3.2

o Typeb

A 3.2 ‘ 3.2 A

Figure 111.17. Différents types de poutrelles.

3.2

32
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111.4. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

Pour déterminer les sollicitations (moments fléchissant et efforts tranchants) agissant sur les
poutrelles, nous nous référons aux regles de calcul du CBA 93 (Béton Armé). Le choix de la
méthode dépend de la régularité des travées et de I'intensité des charges :

% Meéthode forfaitaire
Elle est applicable lorsque les quatre conditions suivantes sont simultanément vérifiées :

a. La charge d'exploitation Q est modérée : Q< min (2G; 5KN/m?).
b. Les moments d'inertie des sections transversales sont constants sur les différentes travées.

c. Le rapport des longueurs entre deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25

0,80< Li <1,25

i+1

d. La fissuration est considérée comme peu préjudiciable pour la tenue des bétons et des

armatures.

% Méthode de Caquot
Elle est utilisée lorsque l'une des conditions de la méthode forfaitaire n'est pas remplie,

notamment en cas de fortes charges ou de disparité importante entre les portées des travees.

111.5. APPLICATION DE LA METHODE DE FORFAITAIRE
Apreés Vérification des caractéristiques geométriques et des charges de notre structure (extraites
du plan de coffrage et des inventaires de charges), nous constatons que les quatre conditions

(a, b, c et d) sont respectées.

En conséquence, la méthode forfaitaire est adoptée pour le calcul des 3 types de poutrelles
identifiés :

Type 01 : Poutrelle continue sur 7 travees.

Type 02 : Poutrelle continue sur 3 travees.

Type 03 : Poutrelle continue sur 2 travees.

Type 04 : Poutrelle continue sur 7 travees.

AN NN N

Type 05 : Poutrelle continue sur 2 travees.

Les calculs sont effectués pour le plancher Etage Courant ainsi que pour le plancher Terrasse.
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Tableau I111.12. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums de chaque type de

poutrelle.
Types de Moments en appuis Moments en Efforts tranchants
poutrelle [KN.m] travers [KN]
[KN.m]
ELU ELS ELU ELS ELU ELS

1 | Etage courant | -5.891 -4.256 4.491 3.244 10.44 7.542

2 | Etage courant | -5.84 -4.225 5.22 3.77 10.32 7.46

3 | Etage courant | -6.566 -4.743 4.078 2.946 10.76 7.780

4 | Terrasse -6.10 -4.45 4.654 3.39 10.81 7.886

5 | Terrasse -6.80 -4.96 4.226 3.080 15.69 11.44

111.6. FERRAILLAGE DE LA POUTRELLE
Le calcul du ferraillage est effectué pour la situation la plus defavorable parmi les 3 types de
poutrelles identifies. Nous utilisons les moments fléchissant et les efforts tranchants

maximaux obtenus par la méthode forfaitaire.

La section transversale de la poutrelle a considérer est une section en T (Figure 15),

correspondant a un plancher a corps creux (16+4) avec un entre-axe de 0,60 m.

Tableau 111.13. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums du ferraillage.

Moments en appuis Moment en travée | Effort trenchant
[KN.m] [KN.m] [KN.m]
ELU 6.80 5.22 15.69
ELS 4.96 3.77 11.44
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PR ' e
ho 12

Figure 111.18. Section transversale de ferraillage de la poutrelle.

Apres avoir effectué les calculs de ferraillage a I'ELU et vérifié les contraintes a I'ELS
(fissuration peu préjudiciable), nous avons déterminé les sections d'acier nécessaires pour les

poutrelles.

Le choix des armatures longitudinales et transversales est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.14. Choix adopté pour le ferraillage des poutrelles.

Armatures Longitudinale Transversale
En appui 2HA1L0 206
En travée 2HA1L0 206

111.6.1. Exemple de calcul du ferraillage d'une poutrelle
Pour garantir la sécurité de lI'ensemble du plancher, le calcul est effectué pour la situation la

plus défavorable.
a - Etat Limite Ultime (ELU) :
Nous utilisons les moments maximaux suivants :

v Entravée : Mt = 5.22 kN.m.
v En appuis : Ma = 6,80 kN.m.
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% Vérification de I’étendue de la zone comprimée
Le moment équilibré par la table de compression est donné par :
hy
Mt = op Xthox(d_ 2)
Avec
br=60cm, hr=4cm, d=18cm

Mr = 14,2 X 60 X 4 X (18 —2) X 107 = 54,528 kN.m

Puisque Mt = 5.22 KN.m< Mt =54. 528KN.m, I’axe neutre se trouve dans la table de
compression. La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (60x

20)cm? (Figure 111.3).

60

20 18

Figure 111.19. Section de ferraillage

% Veérification de I’existence des armatures comprimeées A’

Calcul du moment réduit

_ Mpmax 5220
opxbxd? 14,2x60x182

=0,0189

u=0,0189 < w = 0,392 (Acier FeE400) = donc A’ n’existe pas

et 1000%, > 1000

= =2 =""=435Mpa

S Ys 1,15
a=1,25(1—+1—2p) =0,0238
B=1-0,4a=10,990.
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« Détermination des armatures As

_ Max 6930
Acal - -

= 0.893cm?
osxBxd  435%0,990x18

% Condition de non fragilité [BAEL 91]
2,1

A =023xb xdx®=023x12x18x "
min 0 fo 500

= 0,208 cm?

= AP = max(Acal; Amin) = 0.893 cm?
% Choix des armatures

2T10 — A¢=1.57 cm?

b- Etat limite de service (ELS)

M; oy = 3.77 kKN.m

Flexion simple .
Section rectangulaire avec A’ 4 = a4

2 100
Acier FeE500 Fissuration peu nuisible

_ M{pax _ 522

= max = = 1.38
M5 e 377

14

138-1 | £= 0,44 > a = 0,130 = Condition Vvérifiée.

2 100
Donc, le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.

% Calcul des armatures transversales
L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,
et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
Tu.. = 15.69 kN
% Veérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Tua < 0,267 X a X bo X fizg
Avec :
a=09xd=09x18=16,20 cm
Tu.x = 15.69 kN < 0,267 X 16,20 X 12 X 25 = 129,762 kN

Donc : il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.
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% Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale
inférieures

On doit vérifier que :

A > S X[T, + M ]
> X T oa
1= fe Y 0,9xd

A =236cm? > "*[15690 + **°.10-2 = —0.63 cm?
1 400 0,9%18

= |l n’y a aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures transversales.

% Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

Ta < Tu [BAEL 91].
_ Tmax 15690

= =———=0,726 MPa.
boxd  12x18x100

Tu

S fuw2s
Fissuration peu nuisible : 7, — ™in (0.2 % 4, o 0 MPa)=333MPa.

= 1, =0,57 MPa < 1, = 3,33 MPa.
La condition est vérifiee. Les armatures transversales (cadres + étriers) seront perpendiculaires

a la ligne moyenne de la poutrelle.
% Diameétre des armatures transversales [BAEL 91]
Section et écartement des armatures transversales At

Diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

. ,h b
@.=min(__ 5~
35 10

5 O, in) = min(0,57;1,2;1,2) = 0,57 cm .
On adopte @: = 6 mm de nuance d’acier FeE235 = A; = 2T6 = 0,57 cm? .
% Espacement des armatures transversales

8 : L’espacement entre les armatures transversales.
K =1 (flexion simple)

A T||_0,3fiXK
—S > u—= avec : {

a=90°

box&t  0,8xfe(sina+cosa)

Donc,

81 < min(0,9d; 40 cm) = 16,2 cm [BAEL 91]

At xfe __ 0,57x235

< AXe
Oz < 0,4xb0 xsina _ 0,4x12xsin90

= 27,90 cm [BAEL 91]

6t = min(8u ; 62 ) =16,20cm.
On adopte 6:=15cm.
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111.7. FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION

La dalle de compression (d'une épaisseur de 4 cm) doit étre ferraillée par un treillis soudé
disposé dans les deux sens (perpendiculaire et parallele aux nervures). Ce ferraillage a pour but
de :

v’ Résister aux efforts résultant des charges appliquées sur des surfaces réduites.

v Assurer la répartition des charges localisées entre les nervures voisines.

v Limiter les risques de fissuration dus au retrait thermique et hydraulique.
111.7.1. Conditions réglementaires (BAEL 91)

Les dimensions des mailles de la nappe ne doivent pas dépasser :

v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

v 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
111.7.2. Calcul des sections d’armatures
La distance entre axes des poutrelles est Ln = 60 cm. Puisque 50cm< Ln < 80cm
La section des armatures perpendiculaires (Al) est calculée par la formule suivante :
% Armatures perpendiculaires aux poutrelles (Al)

A =4 - 4.60 =0,60 cm? /ml.
fe 400

- Espacement : St = 20cm.
- Choix : 5¢p6ml = A2 = 1.41cm?
% Armatures paralléeles aux poutrelles (A2)

- Espacement : St = 20cm
- Choix : pour des raison pratigues de mise en ceuvre, on adopte la méme
section :5¢p6ml = A2 = 1.41cm?

Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diametre ¢6 dans

les deux sens, avec des mailles de 20 x 20cm?2 (Figure 111.4).
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TSD 6 (200x200)
rﬁ_‘.’%
| | TSD 6(200x200)
“ 100cm @ —
P 1 HA 10
Cadred 6

Cadre 2¢6

I

| 3 HA 10
i

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.8. ETUDE DU BALCON
Le batiment est équipé de balcons constitués de dalles pleines d'une épaisseur de 15 cm. Ces
dalles sont de type console, encastrées au niveau du plancher pour assurer la transmission des

efforts.
111.8.1. Evaluation des charges
Les charges agissant sur le balcon sont définies comme suit :
% Charges permanentes (poids propre + revétement) : G1= 5.24 kN/m2.

%+ Surcharges d'exploitation : Q1 = 3.5 KN/m?2 .

%+ Charge du garde-corps (concentrée a I'extrémité) : G2 = 1 kN/ml.

111.8.2. Calcul des charges sur le balcon

Les calculs sont effectués pour une bande de 1.2m (b = 1.2 m).
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a- Etat Limite Ultime (ELU) :

% Charge répartie (qu)
qu=(1.35. G1+1.5. Q1). b

qu= (1.35% 5.24+1.5x3.5)x1.2=14.78kN /ml

% Charge concentrée du garde-corps (pu)
Pu= (1.35. G2)
Pu=1.35x 1=1.35kN /ml

b- Etat Limite Service (ELS) :

% Charge répartie (gs)
qs=(G1+Q1)x b
gs= (5.24+3.5)x 1.2 = 10.49kN/m

% Charge concentrée du garde-corps (ps) :
Ps=G2=1KN/ml.

c- Détermination des sollicitations

Les moments fléchissant et les efforts tranchants ont été déterminés a l'aide du logiciel RDM

6.

Le modeéle statique considére une poutre console encastrée a une extrémité et soumise a une

charge répartie (q) et une charge concentrée (P) a I'extremité libre (Figure 111.21.).

ELU ELS
1.35KN/m 1KN/m
14.79KN/ml ‘ 10.49 KN/ml ‘
1.2m o 1.2m g

Figure 111.22. Schémas statiques en ELU et en ELS du balcon

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation




CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

d- Reésultats des calculs
Les valeurs maximales obtenues a I'encastrement sont regroupées dans le tableau suivant

Tableau 111.4. Eléments de réduction (M, T) du balcon)

Moments en appuis Effort tranchant
[KN.m] [KN]
ELU —-12.26 19.10
ELS —8.75 13.35

111.8.3. Ferraillage de la dalle du balcon
Le ferraillage est realisé a I'état limite ultime (ELU). La section considérée pour le ferraillage

est une bande de largeur 1.2 m et d'épaisseur 15 cm.
Données de calcul :
b=100cm;h=15cm;d=0.9h=13.5cm
fc2s =25 MPa == f,= 14.2 MPa.
fe = 500 MPa ==gs= 435 MP.
Mu = 12.26 KN.m
(D'aprés Tableau. 111.15)
%+ Calcul des armature longitudinales As

+ Moment réduit py

" — My 1226x10° = (0,049

U bxd2xfpy 1000 (135)2x14,2
ta =0,049 < pl =0.392 — la section sera ferraillee uniqguement par des armatures tendues

(pas d’armatures comprimees A’=0).

+ Calculer du bras de levier Z
a = 1.25(1 — V1 — 241,)=0.036
B=1—-04a=1- 04 x 0.036=0.9856
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+ Section d’acier nécessaire (Acal)

Acal = _Mu_ _ _ 1226% 103 _ 5
« Bxd*os 13.5%0.985 x435 2.11cm?/ml
+ Condition de non fragilite

Amin =0.23.b.d.f228 = 0.23.100.13.5.%2=1.30
fe 500

On dopte:

As=max(Acal;Amin)=2.11cm?/ml
Choix:4HA10 / ml - As = 3.14cm?/ml
avec un espacement de 20 cm.

+ Armatures de répartition
3.14

A =4s=""=0.79cm?/ml
T4 4
Choix : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm

+ Vérification de ’effort tranchant (BAEL, Article A.5.1.2)

Vu =19.20KN
4+ La contrainte limite :
3 =
t =vu = 2% _ g 142MPa < T = min("*"?*®,2.5 MPa) = 2.5 MPa.
Y bd 1000 x135 u Yb

— Condition Vérifiée.
+ Vérification de la fleche
Etant donné que toutes les conditions requises pour le calcul des fléches sont vérifiées

(h/L =1/10 pour une console), il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche réelle.

4HA10(e=20cm) 4HA8(e=25cm)
o o ° 3 o 3 L
15 cm
. o K o € £l 2
1.2m

Figure 111.23. Schéma de ferraillage du balcon.
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111.9. ETUDE DE L’ACROTERE
L'acrotére est un élément complémentaire en béton armé situé en périphérie des planchers

terrasses. Il assure trois fonctions principales :

v’ Sécurité : 1l sert de garde-corps pour prévenir les chutes de personnes.
v' Etanchéité : Il prévient I'écoulement des eaux pluviales directement sur la facade.
v" Maintenance : Il fait office de point d'ancrage pour le matériel d'entretien du batiment.

111.9.1. Hypothéses de calcul

Le calcul est mené pour une bande linéaire de 1 metre en utilisant la méthode de la flexion
composée au niveau de la section d'encastrement (base de I'acrotére). Exposé aux intempéries,
I'acrotére est soumis aux vérifications de fissuration (fissuration préjudiciable) aux Etats
Limites Ultimes (ELU) et de Service (ELS).

111.9.2. Evaluation des sollicitations

L’élément est sollicité par son poids propre (G) et une surcharge d'exploitation
(Q =1 kN/ml) appliquée horizontalement au sommet.

111.9.3. Calcul de la surface de I’acrotére

La section transversale de I’acrotére et décomposée en deux surfaces ¢lémentaires (le corps

vertical et le couronnement) :

M0 cm 10 cm

+ Lo >

4 5cm

5 cm
L=60 cm

v

Figure 111.24. Coupe transversale de I'acrotére.
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s Surfacel (S1) (Partie verticale)
0.60x0.10=0.0600 m?

% Surfacel (S1) (Partie supérieure /triangle)

(0.02 + 0.10) x 0.15
2

= 0.0090m?

% Surface Totale
S1+S2=0.0600+0.0090=0.069m?2
Cette valeur de surface (0.069m?) sera utilisée pour le calcul du poids propre de I’élément.

Tableau 111.16. Charges d'acrotére.

Poids propre Enduit ciment Charge Surcharge
Permanente(G) exploitation(Q)

0,069x25=1,725 0,015x1,47x18 = 0,4 2.125 1.00

Conformément au RPA 2024, la force horizontale sismique (Fp) est calculée selon la formule:
Fpk =(A.1.S).Cp.(1+ 3.hz/ H).Wp

Fp : Force horizontale due au séisme.

A : Coefficient d'accélération zonal.

Cp : Facteur de force horizontale, qui varie entre 0,3 et 0,8 selon le tableau 6.1 du RPA 2024.

W, : Poids de I'¢lément consideré.

FpK = (0.25x1x1.20)x0.8x(1 + 3x0.6/18)x2.125 = 0.551 kN

Centre de pression :

X =0,0616 m

yc=0,327m

L'acrotere est modélisé comme une console dont le schéma statique (Figure 111.25) est le

suivant
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Ng

R

Figure 111.26. Schéma statique de I'acrotere.

111.9.4. Solicitation de calcul

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base , somise a la flexion composeée .

Le tableau suivant récapitule les élements de réduction obtenue

Tableau I11.17. Sollicitations de calcul de I'acrotere

M (KN.m) N (KN) T (KN)
ELU 0.90 2.86 15
ELS 0.60 2.125 1.00

111.9.5. Ferraillage de I’acrotére

Le calcule est mené pour une section rectangulaire (h =10 cm ; b =100 cm)

a- Calcul a I'ELU:

' s el M 0,9 .
L'excentricité e =_= __=0,314m >h = 0.05m = montre que le centre de pression se
N 2,86 2

trouve a l'extérieur de la section. La section est donc partiellement comprimée (SPC).

+ Moment fictif par rapport aux aciers

M, = N.(e+2—c)= M = 2.86.(0.314+ =~ — 0.02) = 0,984 kN.m

+ Moment réduit p
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ELU:p=_M - o84 = - imé
5 TTa o To0. 8% 1420 0,0108 < 0,392 (pas d'armatures comprimées).

+ Détermination de section d’acier (At)
My
Gs.ﬁ.d

HA1 =
a =125 —+1-2p)=1.25(1 —+/1 —2.0.0108)=0.0135
B=1—04a=1- 04 x 0.0135=0.9946

982
A= ——2 ___ —0.355cm2,
435.0.9946.0.08

%+ Calcule de la section d’acier réelle A cal

Puisque la section est partiellement comprimée (SPC), nous devons déduire I’effet de I’effort
normal de compression N :
28.60

A =A-"=0355- "=
cal 1 O 435

0,289 cm?.

+ Condition de non fragilité
La section minimale d’armateurs est calculée selon BAEL 91 :

Amin=023.b.d."™8 = =023.100.8. *' =0.77cm?

fe %

On prend As = max ( Acal ; Amin) = 0.77 c?.

Choix des armatures :4HA8 (As=2.01 cm?). Avec un espacement de S; = 100/4 = 25 cm

+ Armatures de répartition
Les armatures de répartition sont disposées perpendiculairement aux armatures principales
pour assurer la cohésion du béton et reprendre les efforts de retrait.

Selon les regles du BAEL 91, la section des armatures de répartition est calculée comme suit :
A, 314

Ar:4— 4

= 0,785 cm?

+ Choix des armatures
Pour des raisons de realisation et rigidité de la cage d’armateurs nous adoptons :
4HAS8 (Ar = 2.01 cm?).

+ L’espacement St

St=10"2¢ =199 _390m (On prend St=25 cm pour uniformiser avec les armatures

n—1 3
principales).

111.9.6. Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
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Nons devons vérifies que le béton peut résister a I’effort tranchant maximal sans 1'utilisation

d’armatures transvarsales.

+ Effort tranchant ultime

Tu=1.5KN (D’aprés le tableau 18).
+ Contraintr tangent de travail (t,)

Tu 1500

= = 0.0187MPa
b.d 1000.80

Tu =

+ Contraintr limite admissible (ty)
Puisdue la fissuration est préjudiciable:

£ = min ( 0,15 " ;4 MPa) = min ( 2.50MPa ;4 MPa) =2.50 MPa
u Yb
+ Vérification :
Tu = 0.0187MPa < T3=2.50 MPa (Vérifiée)
Il n’y a donc aucun risque de rupture par cisaillement.

a- Calcula I'ELS:
Fissuration préjudiciable donc on doit vérifier que :
Os < Osadm et Op = Ob adm

o»=0,6. fos = 0,6%25 = 15 MPa

5= min f ; 110.\/rrfg) =min (5% ;110.v46-21) = 201,63 MPa
S 3¢ 3

Ms = 0,6 KN.m

Ns = 2,125 kN

0,60 . e, .
6= ——= 0,28 m donc, le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section (SPC).

c=-e-1=-0,28-%21=-0,33m
2 2

p =-3(c)? +ﬁllf)it(d- c) =-3265,34 cm?

3 3
q=-2(c) - 2= (d- ¢) 2 = 71864,064 cm

Y2 est la racine de I’équation y3 + p.y2 + q = 0, la solution de 1’équation est donnée par le
BAEL 91 et apreés itération on trouve :

Y21 =acos (¢ /3) =43,17 cm

Y22 =acos (¢/3 +240°) = 79,86 cm
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Y23 =acos (¢/3+120) = 36,67 cm
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Avec a = 2//—p/3= 79,95

La solution qui convient est y> = 43,17 cm
O<yi=y,+c=4317-40,56=2,62cm<<h=10cm
Alors, la position de 1’axe neutre est y1 = 2,62 cm.

+ Calcul du moment statique de la section

100x1.943

S*= YSER 4 15A5(d — yser)? =
= o S YSER)? = 3

+15x%x 1.41 X (9 — 1.16)?

4+ Contrainte du béton

Oc¢c— K. yser < O_'b avec O_'b: 15 MPa

K=user = %7 — 039

Sx 100%42.72

o.=0,39 x2,62 = 1,03 MPa
oc. = 1,03 MPa < 15 MPa Condition vérifiée.

+ Contrainte de ’acier

=42,72 cm®

os< 6 = min {if ;110 * v/2+n} = 201.63MPa (Fissuration préjudiciable)

S 36

n =1,6 (Acier HA)

N
c =15— (d—y )=3732MPa<d = 240MPa Condition vérifiée.
C

S S S

T

;

1B
H—
1
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Figure. 111.28. Ferraillage de I'acrotére.
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111.10. ESCALIERS

Les escaliers sont des éléments structuraux constitués d'une succession de gradins permettant
la circulation verticale entre les différents niveaux d'un ouvrage. lls jouent un réle crucial en
tant qu'issue de secours en cas d'incendie. Structurellement, ils se composent d'une dalle
inclinée appelée paillasse et de dalles horizontales nommees paliers, I'ensemble étant coulé sur

place.

111.10. 1.Combinaisons de charges
En se référant aux charges permanentes (G) et d'exploitations (Q) calculées dans le chapitre 2,
les combinaisons de charges agissant sur I'escalier selon le reglement BAEL 91 sont les

suivantes :

< A I'Etat Limite Ultime (ELU) :
g paillasse = 1,35 6,95 +1,5. 2,5 = 13,13 kN/m

q patier = 1,35 .4,78 + 1,5. 2,5 = 10,20 KN/m

< A I'Etat Limite de Service (ELS) :
q paillasse = 6,95 + 2,5 =9,45 kN/m

q palier =4.78+2.5=7.28 kN/m

111.10. 2. Calcul des sollicitations des escaliers

Le calcul des efforts internes est effectué en considérant I'escalier comme une poutre reposant
sur des appuis simples, soumise a des charges réparties (Paillasse et Palier) comme illustré dans
le schéma statique (Figure 24). Bien que le modéle théorique sur appuis simples suppose un
moment nul aux extrémités, la liaison monolithique entre la paillasse et les éléments porteurs

induit une certaine continuité réelle.

< Epaisseur de la paillasse et du palier :

eo = 12c¢m (Déterminée lors du prédimensionnement).

% Longueur de la paillasse :

L paillasse = v/(2.402 + 1.53%) =2,8462 m
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qu=13,13 kN/m qu =10.20 kN/m
(s=9.45kN/m (s=7.28 KN/m

l

YYvYY vy

A

—>
2.85m 1.20m
Figure. 111.29. Schéma statique de I'escalier de I’étage courant

Pour pallier ce phénomene et prévenir tout risque de fissuration au droit des appuis, un moment
forfaitaire en appui est pris en compte, fixé a 30% du moment maximal calculé en travee. La
détermination des moments fléchissant (M) et des efforts tranchants (T) a été réalisée a l'aide
du logiciel RDM6, pour I'Etat Limite Ultime (ELU) et I'Etat Limite de Service (ELS).

< Etat Limite Ultime (ELU) :
Les diagrammes suivants presentent la distribution des efforts sous la combinaison de charges

majorées (qu).

HOHENT FLECHISEMT [ Kow ]

1 EFFLRT THANCEANT [ K]

LI

Lt ¥ <.
A

LT LLLLLLLLLLL UL Hrrmrr
/

wlal= L0 i ii*.l
ce (gs) sont utilisés pour les Vérifications de

Figure. 111.30. Diagrammes de M et T de I'escalier en ELU
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MOMENT FLECHISSANT [ M.w

EFFIORT TRANCHANT [ N 1

0000

I

[

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Figure. 111.31. Diagrammes de M et T de I'escalier en ELS.

Les valeurs maximales des moments en travée et sur appuis, ainsi que I'effort tranchant

maximal extraits des simulations précédentes, sont synthétisées dans le tableau suivant :

Tableau 111.18. Mmax en appui et en travee et Tmax de I'escalier en ELU et ELS

Mmax (travée) Mmax (appui) Tmax

[KN.m] [KN.m] [KN]

ELU 21.99 -7.76 23.59
ELS 15.81 -5.58 16.92

111.10. 3. Etude et ferraillage de I’escalier (calcul actualisé)
Le calcul est effectué pour un bond de b=100cm avec une hauteur d=10.8cm (d=0.9xh).

L’acier utilisé est de type FeE400

a- Ferraillage en travée

On utilise le moment maximal & ’ELU :

Mu=21. 99KN.m.
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% Moment réduit p

Mt _ 21990
H b*d2+0h  100%10.82x14,2

= 0,132 < 0,392 (Acier FeE500) : pas armatures de compression,

la section est en pivot A.

% Paramétres de calcul (a et B)
a=1,251—-v1-2p)=1,251—-+1—2%0,132) = 0,177
B=1-0,40a=1-0,4x0,177 = 0,929

% Section d’acier théorique (Acal)

Mt _ 25880

= = 2
Bdos 0.929%10.8%435 5.92cm /ml

Acal =

% Condition de non fragilité(Amin)

A =0,23.b.d.[28 = 0,23x100x10.8x > = 1,04cmz/ml
min fe 500

% Choix des armatures:
A = max (Acal, Amin ) = max (5.92 ; 1,04 cm? = 7,57cm? /ml
Choix : THA12 (7.92 cm?) avec e=25 cm

s Armatures de repartition

Ar=4=1792 =1 98 cm?
4 4

Choix : 4 HA8 = (2,01 cm?) avec e=25 cm
b- Ferraillage en appui :
On utilise le moment forfaitaire : Ma=-7.76 KN.m

% Moment réduit p

_ Ma  _ 7760
K bxd2+0p  100%10.82%14,2

= 0,047

u< 0392: la section est en pivot A
a=1,25(1 — V1 — 2) = 1,25(1— V1 — 2 * 0.047 ) = 0,060
B=1-0,4a=1-0,4%x0,060 =0,976

% Section d’acier théorique (Acal)

Ma 7760
= = = 2
Acal Bdos  0.976x10.8+435 1.69 cme/ml

Choix : 5SHA12 (5.65 cm?)

s Armatures de répartition
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Ar = A= 251 = (.53 cm?
4 _4
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Choix : 4HA8 (A=2.01 cn?)
c- Vérification a PELS :

Le rapport y =Mu= 2588 =1 39 Comme o = 0,184 < 0,45, les armatures calculées a L’ELU
MS 18.60

conviennent a ’ELS.

«+ Effort tranchant :

Tu 23590

Tu = ﬁ= —100.108 = 0.218MPa

Ty < 2.50 Mpa, il n’y a pas de risque de cisaillement.

d- Vérification de la fléche :
Pour une poutre simplement appuyée, la fleche est :

) _
= _Md etf< f=_L
10*Ev*IFv 500

3 3
| =bh =1+012 =0 000144 m*
Vo 12

E, = 3700 * 3Vf,5 = 3700 * V25 = 10818.9 Mpa
Msmax= 18600 N.m

MI? 18600 %52
f= = =0,031cm
10«Ev«IFv  10%10818,9%¥106+0,000144

f=—L_=2405=0.81cm
500 00

ul

f=0,031cm< f =0.81cm = condition Vérifiée.

Tableau 111.19. Tableau récapitulatif du ferraillage des escaliers.

Position Armatures de | Escapement(cm) | Armatures de
Longitudinale (cm?) repartition (cm2)

En travée 7HA 12 15 4HAS8

En appui 5HA 12 20 4HAS8
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T12 esp=20 L=165

10145 Ji0

T12 esp=20 L=580

100
2x @8 esp=15 L=260

10[__240 Jio

110 N
> | @8esp=15 L=110

110
. T12 esp=20 L=308
110
45
8

Figure 111.32.Feraillage de les escalier.

10

111.11. CONCLUSION
Ce chapitre a permis d'achever I’étude technique et le ferraillage des éléments secondaires

ainsi que des planchers. Les résultats obtenus peuvent étre synthétisés comme suit :

v Les Planchers : Le dimensionnement a assuré une transmission optimale des charges
vers l'ossature, tout en respectant les critéres de rigidité et de fleche.

v' L'Acroteére : Le ferraillage a été concu en flexion composée pour résister aux
sollicitations sismiques (RPA 2024), avec un enrobage de $2$ cm garantissant sa
protection.

v’ Les Escaliers et Balcons : Ces éléments ont été calculés pour supporter les charges
permanentes et d’exploitation, tout en satisfaisant aux conditions de non-fragilite.

v' Conformité : L'ensemble des calculs a été validé selon les réeglements BAEL 91 et RPA
2024, assurant la sécurité et la durabilité d'un batiment R+5.

L’achévement de cette étude constitue une étape essentielle avant d'entamer

la modélisation dynamique et le ferraillage de l'ossature principale.
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IV.1. INTRODUCTION
Le séisme se définit comme une vibration brutale du sol, résultant d'une libération soudaine
d'énergie accumulée dans la crolte terrestre. Face a l'imprévisibilité de ce phénomene, la
conception parasismique demeure la stratégie de prévention la plus efficace.
Une telle approche repose sur des critéres techniques cohérents visant a protéger les vies
humaines et a limiter les dégats matériels. Pour I’analyse, la structure est modélisée selon des
hypotheses simplificatrices : les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers,
et ces derniers sont considerés comme des diaphragmes infiniment rigides dans leur plan
(indéformables horizontalement).
Conformément au Reglement Parasismique Algérien RPA 2024, le calcul des forces sismiques
peut s'effectuer selon trois approches :

v La méthode statique équivalente.

v La méthode d'analyse modale spectrale.

v La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2. OBJECTIF DE L'ETUDE DYNAMIQUE
L'analyse dynamique vise principalement a déterminer les caractéristiques intrinseques de la
structure lors de ses Vibrations Libres Non Amorties (VLNA). Cette étape est cruciale pour
identifier les périodes propres smodes de vibration, permettant ainsi de quantifier les efforts et
les déplacements maximaux généres par l'action sismique. Compte tenu de la complexité des
structures réelles, le recours a la modélisation mathématique est indispensable pour simplifier
le probléme tout en conservant une précision acceptable.
IV.3. PRESENTATION DU LOGICIEL ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
Pour mener a bien cette étude, nous utilisons Autodesk Robot Structural Analysais. C'est un
logiciel de calcul par éléments finis (MEF) performant, dédié a la modélisation et a l'analyse
avanceée des structures en béton armé.
v' Capacités d'analyse
Il permet de réaliser des analyses statiques et dynamiques (linéaires et non linéaires).
v" Modélisation
Il facilite la création de modéles complexes grace a son interface paramétrique et sa
compatibilité avec Revit et AutoCAD.
v' Conformité
Le logiciel integre des outils de vérification des sections et du ferraillage selon les
codes de conception (BAEL, RPA).
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v Résultats
I1 génére des cartographies d'efforts, des diagrammes et des rapports détaillés facilitant
I'interprétation technique.
IV.4. MODELISATION DE LA STRUCTURE
La modélisation consiste a traduire la structure réelle en un modele mathématique exploitable.
IV.4.1. Choix du modele dynamique
Le modele adopté pour notre structure R+5 consiste en une console verticale encastrée a la
base. Les masses sont concentrées au centre de gravité de chaque niveau.
IV.4.2. Représentation des éléments structuraux
% Portiques (Poutres et Poteaux)

Modélisés par des éléments de type "Frame" (poutre) a deux nceuds, disposant de six degrés de
liberté (d.d.l) par nceud.

+* Voiles

Modélisés par des €léments de type "Shell" (coque) a quatre nceuds pour refléter leur rigidité
plane.

«» Planchers

Simulés par des diaphragmes rigides assurant la distribution des forces horizontales.

La figure ci-dessous représente le modele numérique final utilise pour les analyses statiques et
dynamiques. Ce modeéle permet de visualiser la distribution spatiale des éléments de
contreventement et d'assurer que la conception répond aux exigences de stabilité imposées par
le RPA 99/2024.
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Figure 1V.33. Modéle 3D de la structure.

La coupe en plan de la structure (Figure 1V.2) ou il est mentionné la position des voiles de

contreventement choisi.

rl o O o] O I1

LI o] ol O o IJ

Figure 1VV.34. Coupe en plan de la structure a la base.
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IV.4.3. Etapes de la modélisation

La démarche suivie sur le logiciel se résume ainsi :

Géométrie : Définition des nceuds, des axes et de la connectivité des éléments.
Propriétés : Assignation des caractéristiques mécaniques des matériaux (béton, acier)
et des sections géométriques.

Chargement : Définition des cas de charges statiques (G, Q) et dynamiques (Séisme).
Conditions aux limites : Définition des appuis (encastrements) et des liaisons rigides
(diaphragmes).

Spectre de réponse : Introduction des paramétres sismiques selon la zone de
I'implantation du projet.

Analyse et Calcul : Lancement de la résolution du systeme d'équations.

Exploitation des résultats : Analyse des périodes, des masses modales et des

déplacements pour validation.

IV.5. PARAMETRES SISMIQUES SELON LE RPA 2024

D'apres I'emplacement du projet et les caractéristiques de l'ouvrage, les parametres suivants

sont adoptés :

IV.5.1. Classification du batiment selon sa configuration

Selon le RPA 2024 (Art 3.5), un batiment est classé comme régulier en plan s'il satisfait

simultanément a une série de critéeres géometriques et structurels. Ces criteres visent a assurer

une distribution équilibrée des masses et des rigidités afin de limiter les effets de torsion

d'ensemble.

Les principaux criteres de regularité en plan sont illustrés dans la figure ci-dessous :

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation

68




CHAPITRE IV

ETUDE DYNAMIQUE

Figure 1V.35. Illustration des criteres de regularité en plan selon le RPA 2024.

IV.5.2. Verification de la régularité en plan

Pour justifier la régularité, nous vérifions les deux conditions principales du RPA2024 sur votre

plan :
Lx1=6.4m  Lx2=9.4m  Lx=22.45m
Ly=3.10m Ly=13m

0.25< ™ <4 = 0.25 < ** = 1.72 < 4 =Condition Vérifiée.
LY 13
6.4+9.4 . L, epes
Xit+lx2 < 0.25 = =0.70> 0.25 =Condition non Vérifiée.
Lx 22.45

Iy <0.25 = % =0.23< 0.25 =Condition Vérifiée.

Ly 13
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IVV.5.3. Classification de la zone et du groupe d'usage
% Zone sismique :

Tableau 1V.20. Tableau de zonage

Sismicité Zone
Trée faible 0
Faible I
Faible & moyenne 11
Moyenne III
Moyenne a élevée v
Elevée V § VI

La wilaya de Mostaganem est classée en Zone V (Sismicité fort) selon I’Annex A du RBA
2024.

¢ Groupe d’importance:

Tableau 1V.21. Conditions d’application de la méthode statique equivalente.

Zone sismique Groupe d’importance
1A 1B 2 3
letll *) *) (*) (*)
etV < 3 niveaux <5 niveaux < 7niveaux *)
et et et
<1llm <17m <23m
< 2 niveaux . . .
< 3 niveaux < 5niveaux < 5 niveaux
Vet Vi et
et et et
8m <1llm <17m <17m
Nota : (*) signifie qu’il n’ya aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

Notre projet est classé en Groupe 2 (Batiments d’habitation collective d'importance moyenne).
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IV.5.4. Systéme de contreventement et coefficient de comportement
La structure est dotée d'un systéeme mixte (portiques + voiles), ou le transfert des charges est
assuré conjointement par 1’ossature et les voiles.

- Coefficient de comportement (R) : Pour ce systéme, la valeur adoptée est R = 4,5
IV.5.5. Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité est défini par la formule :
q=i

Qr=1+Y &

g=1

D'apres l'analyse des critéres (Tableau 23), nous retenons :

Tableau 1V.22. Résume les valeurs des pénalités.

1. Régularité en plan

2. Regularité en élévation 0.05

@ 3. Conditions minimales sur le nombre | 0.20
étage 0.20

0.10

4. Conditions minimales sur les travées

1. Régularité en plan

] NN 0.05

2. Regularité en élévation
(b) 0.20
3. Redondance en plan 0.05

Facteur de qualite final : QF = 1+(0.05) =1.05

IV.6. SPECTRE DE CALCUL
L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de réponse de calcul défini par le
RPA 2024.

% Coefficient d'accélération (A) :

Pour la Zone V et le Groupe 2, A=0,25.
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IV.6.1. Paramétres du spectre de réponse
D'apres le tableau 25 du RPA 2024, pour un site de classe S3, les périodes caractéristiques
sont T1=0,15set T2=0,60setT3=2.0s.

Tableau 1V.23. Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse élastique.

Spectre type 1 S T1(S) T2(S) T3(S)
(Zones 1V, V, VI)

Site : S1 1.00 0.10 0.40 2.0
Site : S2 1.20 0.10 0.50 2.0
Site : S3 1.30 0.15 0.60 2.0
Site : S4 1.35 0.15 0.70 2.0

IV.6.2. Estimation de Période fondamentale de vibration (To)

La période fondamentale de vibration (To) est le temps nécessaire pour que le batiment effectue
un cycle complet de vibration libre. Elle peut étre estimée par les formules empiriques données
par le RPA 2024.

1V.6.3. Calcul de la période empirique (Temp)

D'apres le réglement parasismique, la formule de la période fondamentale est :

Temp=Cr.hn*/*

Avec

hy: Hauteur mesurée en métre a partir de la base jusqu’au dernier niveau (hy = 21.42m)

cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement. Pour une structure mixte (portiques +
voiles)

IV.6.4. Choix du coefficient Ct

Le coefficient Ct est déterminé en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage de la structure. Selon le reglement RPA 2024, les valeurs de Ct sont données par

le tableau suivant :
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Tableau 1V. 24. Valeurs du coefficient Cr.

Cas | Systeme de contreventement Cr

1 Ossatures spatiales en béton armé san 0.075

remplissage en magonnerie

2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en 0.085

magonnerie

3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier | 0.050

avec remplissage en magonnerie

4 Autre types structures 0.050

Dans notre projet, le systéme de contreventement est assuré par un systeme mixte (Portiques +
Voiles). Par conséquent, nous adoptons la valeur :
Cr=0,050s

R

% Application numérique

Temp=0.05X% (21.42)% = Temp = 0.497s
Nous adoptons pour la suite des calculs la valeur de la période empirique Temp=0.050s
D'apres le RPA 2024, la valeur de Ty a utiliser dans les calculs de la force sismique doit étre
validée par rapport a la période calculée par la méthode numérique (Robot).
En tenant compte des limites réglementaires (1.3. Temp), nous résumons le choix dans le
tableau suivant :
Tableau IV.25. Criteres de sélection de To.

Cas Période a utiliser
Tcalcul <1.3Tempirique To= Tcalcul
Tcalcu = 1.3Tempirique To=1.3 Tempirique

Pour la suite de I'étude dynamique et le calcul de la force sismique totale V, nous adoptons la
période : To = 0,64 s.
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IV.7. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

D'apres le RPA 2024 (Art 4.1.1), les méthodes d'analyse autorisées sont :

a) La méthode statique équivalente.

b) La méthode d'analyse modale spectrale.

Dans notre cas, la méthode statique équivalente n'est pas applicable car la structure est classée
comme irréguliere en plan (selon les critéres définis a

L’Art 3.5.1 du RPA, voir section précédente).

Par conséquent, nous utilisons la Méthode d'analyse modale spectrale (Dynamique) pour le
calcul sismique de notre batiment, en utilisant le logiciel Robot Structural Analysais.
IV.7.1. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente Vst
Conformément a la méthode statique équivalente du RPA 2024 (Art 4.2.3), I'effort tranchant

a la base est déterminé par la formule suivante :

Sad
V=A— (To).w

g

A : Coefficient de correction

= 0.855siTo < 2T et si la batiment a plus de deux niveaux
{ 1, autrement

T0=0.64< 2.T> = 2%x0.60=1.2= Donc A=0.8.
IV.7.2. Spectre de calcul

Ce spectre de calcul, réglementairement défini par le RPA 2024 (Art 4.3.3), est utilisé pour
représenter 1’action sismique dans notre analyse dynamique. Les expressions mathématiques

suivantes décrivent ’accélération spectrale design (s ) en fonction de la période T
g

T
/AU.I.[l +F-(2,577—1)] si 0<T<T
1

Sve |Av. 1. (2,51) si T1<T<T;
(T) = { TZ [24
g Ay 1. (2,57). [(F) SiT2<T<T3
A .1.(2,5n). KI;I;) siT <T<4
{ v T2 3 N

T2=0.60< T=0.64< T3=2.00 Donc: A..S.[2.5%] .[22]
R T

A : coefficient d’accélération de calcul du sol par le tableau 3.2 du RPA 2024. A=0,25
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I : coefficient d’importance, pour les groupes d’importance 1A, 1B, 2 et 3 sont
Données dans le Tableau (3.10) 1=1.00
S : coefficient de site donner par le tableau (3.3) du RPA 2024 S=1.3
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Sad (T) = 0.25x1x1.3x [2.5x %] x [260] =0.171
g 45 0.64

1VV.7.3. Calcul de poids total W de la structure
D’apres le RPA 2024, le poids total de la structure W=)"_, Wi

La valeur du poids total de la structure W est extraite directement des résultats du logiciel Robot
Structural Analysis.

W=9811.47KN

Donc V«=0.171x9811.47= V=1677.76 KN

IV.7.4. Vérification du taux de participation modale
Le Tableau 26 des résultats dynamiques ci-dessous montre que l'absorption de 90 % de la masse

est atteint.
Tableau 1V.26. Taux de participation modale.
o Maszes Mazses Masses Masse Masse
Cas/Mode [Ha] Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] [%] [
31 210 048 7042 0,00 00 7042 0,00
3 2 237 042 7042 0.3 0,0 0,00 7023
33 2,9 034 7043 7024 0,0 0,01 0,01
34 749 013 85,97 7024 0,0 15,54 0,00
3 5 8,60 012 85,97 86,02 00 0,00 15,73
i 6 11,56 0,09 85,97 86,02 0,0 0,00 0,00
3T 16,91 0,06 92 01 85,02 0,0 6,04 0,00
3 8 19,51 0,05 92,01 9207 0,0 0,00 8,05
309 2077 0,05 92,01 9207 0,0 0,00 0,00
310 2201 0,05 92,02 9207 0,0 0,01 0,00
D'apreés le tableau des participations modales, l'analyse révele que :
Le ler mode est une translation pure selon l'axe Y (T = 0,48 s) avec une participation de
70,42%.
Le 2éme mode est une translation pure selon I'axe X (T = 0,42s) avec une participation de
70.42%.
Le 3éme mode est un mode de torsion pure (T = 0,34s).
La condition du RPA concernant la somme des masses modales effectives (> 90%) est satisfaite
dés le 10éme mode.
76
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Model : Mode2_: Mode3 :
Translation Translation Torsion
suivant X suivant Y

Figure 1V.36. Vibration du batiment selon les 3 mode.

I\V.7.5. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
Conformément a l'article 4.3.6 du RPA 2024, la résultante des forces sismiques a la base Vayn
obtenue par la méthode d'analyse modale spectrale doit étre supérieure ou égale a 80% de
I'effort tranchant statique Vst calculé par la méthode statique équivalente.

% Les valeurs obtenues :

%+ Force statique calculée : Vg= 1677.76 KN

% Seuil réglementaire (80%Vst) : 0.8x 2835.75KN = 1342.208KN

Le tableau suivant présente la comparaison entre les résultats du logiciel Robot (Vayn) et le seuil

du RPA.
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Tableau 1V.27. Résultante des forces sismique.

Effort Tranchants a la base Fy Fx

Vt (Robot) 1387.96 1941.93
V/(Statique) 1342.208 1342.208

Vt IV 1.07 1.44
Condition( =0.8) Veérifiée Vérifiée
Coefficient de majoration | PAS DE MAJ PAS DE MAJ

1V.8. EVALUATION DES EXCENTRICITES

L'excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité. Son évaluation
est nécessaire pour calculer les moments de torsion induits par le séisme selon le RPA 2024
IV.8. 1.Excentricité théorique

Elle est calculée par la différence entre les coordonnées du centre de masse ($G$) et du centre
de torsion (R) données par le logiciel Robot :

exth=|Xm — Xt|

eyth=|Ym — Y|

IV.8. 2. Excentricité accidentelle

Le RPA impose une excentricité de 5% de la plus grande dimension du batiment pour couvrir
les incertitudes de distribution des masses :

Sens X-X : 0.05x Lx=1.12m

Sens Y-Y : 0.05x Ly=0.65m

Lx ; Ly : dimensions de la structure en plan (Lx =22.45.15m ; Ly =13 m).
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Tableau 1V.28. Evaluation des excentricités.

fage [  Nom Liste Couleur Lx[m] Ly[m] ext [m] eyl [m]
{ Flage 1| 1AB 5245456 1 248 Ly 112 0
1 Fiage 2| 43 1564252 64 | I 24 Ly 112 0
] Eage 3| 48 253A349 65 245 Ly 112 07
§ Fiage 4| 57 3504445 65 | R 24 Ly 112 0
§ Etage 5 ?HH?AEAHEE]_ 248 Ly 112 0
6|  Fab s/ DS D0 112 165

1V.8. 3.Vérification de la Structure

R

s Combinaisons d’actions
Les actions sismiques de dimensionnement des structures sont combinées aux actions
permanentes et aux actions variables par le biais des combinaisons suivantes, conformément a
I’article 5.2 du RPA 2024 :

G+ y.Q+E1

G+ y.Q+E2
Ou:
G : représente les charges permanentes.
Q : représente les charges d’exploitation non pondérées.
E : représente l'action du séisme (composantes EX et Ey).
U : est le coefficient d'accompagnement, fixé a y = 0.20 pour un batiment a usage d'habitation.
L'action sismique est supposée agir selon les deux directions horizontales X et Y. Pour le calcul
des sollicitations, nous utilisons les combinaisons de Newmark suivantes :

(1 = £Ex £ 03Ey
E2 = +0.3Ex + Ey

Ces combinaisons nous permettent de déterminer les sollicitations les plus défavorables (Nmax,
Mmax ...) pour le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles).

1V.8. 4. Justifications de sécurité (RPA 2024)

7

% Justification vis-a-vis de la résistance
Pour garantir la sécurité des usagers, la condition de résistance doit étre vérifiée pour tous les

éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles) ainsi que leurs assemblages :
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Sd <Rd
Sd : Sollicitation agissante de calcul (issue des combinaisons d'actions).

Rd : Sollicitation résistante de calcul de I’élément (capacité portante).

% Justification vis-a-vis de la ductilité
La ductilité permet a la structure de dissiper I'énergie sismique sans rupture fragile. Cette
condition est considérée comme satisfaite par l'application rigoureuse des dispositions
constructives (ferraillage minimal, espacement des cadres, etc.) définies dans le RPA 2024.

R

% Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble
Le batiment doit présenter une stabilité globale contre le renversement et le glissement. Le
coefficient de sécurité vis-a-vis du renversement est calculé par le rapport entre le moment

stabilisant (Ms) et le moment de renversement (Mr) :
M stabilisant

>1.3
M renversement

R

% Justification de la stabilité des fondations
Pour assurer la transmission des charges au sol en toute securité, les fondations (semelles ou
radiers) sont dimensionnées sous la combinaison la plus défavorable :
{G +1.Q + 1.4Ex

G+vY.Q £14Ey

s+ Justification vis-a-vis de la résistance des planchers

La capacité des planchers doit permettre de transmettre aux éléments verticaux de
contreventement les effets des forces sismiques de calcul

(cf. RPA 2024 § 6.1.2).

Les diaphragmes horizontaux doivent assurer cette transmission avec une sur-résistance

suffisante.

Cette condition est considérée comme satisfaite si les effets de l'action sismique dans le
diaphragme sont multipliés par un coefficient de sur-résistance de 1.3, selon les combinaisons
de charges suivantes :
{G +1.Q + 1.3Ex
G+1.Q +£13Ey
% Justification de la stabilité des fondations
Pour les fondations communes a plusieurs éléments verticaux (tels que les longrines, les

semelles filantes, le radier général), la vérification de la capacité portante et de la stabilité doit
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se faire sous des sollicitations majorées. La combinaison de charges suivante est alors
appliquée :

G +1.0 + 1.4Ex
o+ V.0 + 1.4Ey

% Vérification des déplacements inter-étages
Conformément aux exigences du RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage (0.01 h).

Le tableau ci-dessous résume les résultats des déformations obtenus pour chaque niveau :

Tableau 1V.29. Vérification des déplacement (sens X).

Niveaux H Oekx okx= Axx(relatif) =
(mm) | (mm) | Rekx | Okx - Okix | 0.01.h | Observation
(mm) (mm) Akx < 0,01h
5 étage 3060 |15 75 15 30.6 Vérifiée
4 étage 3060 12 60 15 30.6 Vérifiée
3 étage 3060 |9 45 15 30.6 Vérifiée
2 étage 3060 6 30 15 30.6 Vérifiée
1 étage 3060 |3 15 15 30.6 Vérifiée
RDC 3060 1 5 10 30.6 Vérifiée
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Tableau 1V. 30. Vérification des déplacement (sens Y).

Niveaux H Ocky okx= Axx(relatif) =
(mm) | (mm) | R.dekx ok - Okix | 0.01.h Observation
(mm) (mm) Akx < 0,01h
5 étage 3060 17 85 15 30.6 Veérifiée
4 étage 3060 14 70 20 30.6 Veérifiée
3 étage 3060 10 50 15 30.6 Veérifiée
2 étage 3060 7 35 15 30.6 Veérifiée
1 étage 3060 |4 20 15 30.6 Veérifiée
RDC 3060 1 5 5 30.6 Veérifiée

% Verification de I'effet P-D
Les effets du second ordre (P-D) correspondent aux moments additionnels génerés par les
charges verticales (P) agissant sur la structure déformee latéralement (D) sous l'action du
séisme. Selon l'article 5.9 du RPA 2024, ces effets peuvent étre negligés si la condition suivante
est satisfaite au niveau de chaque étage :

0 ="68% <010 .
Vi-hgk

Ou:

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K
V: Effort tranchant d’étage au niveau K

D« : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1

hk : Hauteur de I’étage k.

Si 0, <0,10 : Les effets du second ordre sont négligeables.

Si0,10< 0 <0,20: Il faut majorer les sollicitations sismiques par un facteur de 1
K
1-0 K1

Si O k> 0.20 : La structure est instable et doit étre redimensionnée.

Les calculs effectués pour notre structure (Sens XX et YY) montrent que le coefficient 0 est
inférieur a 0.10 pour tous les niveaux, ce qui justifie la stabilité globale du batiment vis-a-vis
de l'effet P-D.
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Tableau 1V.31. Vérification de I'effet P-A sens XX.

Niveau h (m) P(KN) Vx(KN) D(m) Ox Observation
5 étage 3.06 2371 604.52 0.003 | 0.0038 | Vérifiée
4 étage 3.06 3782 879.00 0.003 | 0.0042 | Vérifiée
3 étage 3.06 5193 1092.03 0.003 | 0.0046 | Vérifiée
2 étage 3.06 6702 1251.35 0.003 | 0.0052 | Vérifiée
1 étage 3.06 8211 1352.13 0.002 | 0.0040 | Vérifiée
RDC 3.06 9720 1387.96 0.001 | 0.0023 | Vérifiée

Tableau 1V.32. Vérification de I'effet P-A sens YY.

Niveau h (m) P(KN) Vy(KN) D(m) O Observation
5 étage 3.06 2371 844.00 0.003 0.0027 | Vérifiée
4 étage 3.06 3782 1234.57 0.004 0.0040 | Vérifiée
3 étage 3.06 5193 1537.05 0.003 0.0033 | Vérifiée
2 étage 3.06 6702 1758.65 0.003 0.0037 | Vérifiée
1 étage 3.06 8211 1894.73 0.003 0.0042 | Veérifiée
RDC 3.06 9720 1941.93 0.001 0.0016 | Vérifiée

¢+ Verification de la classification du systéeme de contreventement

L'objet de cette verification est de confirmer le type de systéme de contreventement adopté
pour notre structure R+5. Selon le reglement RPA 2024, un systéeme est qualifié de mixte
(portiques + voiles) lorsque les charges verticales sont reprises par I'ossature et les sollicitations
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques.

Pour valider ce choix, nous devons justifier la répartition des efforts tranchants a la base. Les
résultats obtenus via le logiciel Robot (Tableau 32) doivent démontrer que les voiles reprennent
une part significative de l'effort séismique total, tout en permettant aux portiques de contribuer

efficacement a la rigidité de I'ensemble.
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Tableau 1V.33. Taux des efforts tranchants a la base totaux et portées par les voiles.

Efforts Tranchants a la base Sense (X-X) Sense (X-X)

Effort totale (Viotal) 1387.96 1941.93

Effort des voiles (Vvoites) 916.17 1336.59

Ration Lveiles 66% 68.83%
Vtota

D'apres les résultats du tableau 32, on remarque que les voiles reprennent une part de I'effort
tranchant total a la base comprise entre 20% et 80% (selon les exigences du RPA). Cela
confirme que notre structure est a systéme de contreventement mixte (portiques + voiles), ce

qui justifie I'adoption d'un coefficient de comportement R = 4.5

IV .9. CONCLUSION

L'étude dynamique de notre structure R+5 a permis de confirmer son bon comportement vis-a-
vis des sollicitations sismiques. L'analyse effectuée par le logiciel Robot montre que toutes les
conditions de sécurité du RPA 2024 sont satisfaites, notamment en ce qui concerne la période,
la participation massique et les déplacements inter-étages.

La vérification de la répartition de l'effort tranchant a la base justifie le choix du systeme de
contreventement adopté, avec un coefficient de comportement R = 4,5. Cette étape valide la
conception structurelle et permet de passer a la phase de détermination du ferraillage des

éléments résistants.
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CHAPITREV ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. INTRODUCTION

Ce chapitre traite du dimensionnement et du ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaux
et voiles) constituant l'ossature de notre structure R+5. L'objectif principal est de déterminer
les sections d'acier nécessaires pour assurer la stabilité globale de I'ouvrage. Le calcul est mené
conformément aux reglements BAEL 91 et RPA 2024, en tenant compte des exigences séveres

liées a I'implantation du projet en Zone Sismique V (Zone de haute sismicité).

V .2. ETUDE DES POUTRES
Les poutres sont des éléments horizontaux sollicités en flexion simple. Leur role est de
reprendre les charges des planchers et de les transmettre aux éléments verticaux tout en assurant

le contreventement de la structure.

V .2. 1. Recommandations pour les poutres selon le RPA 2024

En raison de la forte sismicité de la Zone V, le ferraillage des poutres doit respecter des
conditions strictes pour garantir une ductilité optimale :

a - Armatures longitudinales

Le pourcentage minimal d'acier sur toute la longueur de la poutre est de 0,5 % de la section
brute.

Le pourcentage maximal est limité a 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement.
b- Longueur de recouvrement

Elle doit étre de 600 (Exigence spécifique pour la Zone V afin d'assurer une parfaite
transmission des efforts entre les barres).

c- Armatures transversales

La section minimale des armatures transversales est définie par : A=0.003. S.b

d- L’espacement maximal (S)

Dans la zone nodale : S<min (h /4,129).

En dehors de la zone nodale : S<h /2.

Les premieres armatures transversales doivent étre placées a 5 cm au maximum du nu de
I'appui.

V .3. COMBINAISONS DE CALCUL

Pour le calcul des sollicitations les plus défavorables, nous utilisons les combinaisons suivantes
V .3. 1. Combinaisons fondamentales (ELU)

1.35G+1.5Q
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V .3. 2. Combinaisons accidentelles selon le RPA 2024

G+y.Q+E1

G+y.Q+E2

El=+Ex+0.3Ey

E2 =+0.3Ex+Ey

V .3 .3. Syntheése des sollicitations maximales

Les valeurs des moments fléchissant (M) et des efforts tranchants (V) extraites du logiciel

Robot pour les poutres principales et secondaires sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau V.34. Sollicitations de calcul maximales des poutres.

Type de Section | Position | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc
poutre (cm?) (KN.m)
Principale |30x35 | Travée | 18.63 13.61 105.65
Appui | -29.69 -21.67 -110.21
Secondaire | 30x30 | Travée |13.70 10.00 70.15
Appui -24.25 -17.96 -77.12

Tableau V.35 .Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres.

Désignation Position | Aca(cm?) | Amim RPA Anmim BAEL Choix
(cm2) (cm?)

Poutre Travée | 7.8 5.25 1.15 6T14
principale

(30x35) Appui 8.2 5.25 1.15 6T14
Poutre Travée | 5.0 450 0.99 5T14
secondaire 1y 56 450 0.99 5T14
(30x30)
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sT14 6T14
I T
= =
4 4 16T14 t t 13T14
30 | _30 |
En travée En appui
Figure.V. 37. Croquis de ferraillage de la poutre principale.
3T14 5T14
v b Py
B )
t ¢ toT14 t ¢ 43T14
30 30
En travee En appui

Figure.V. 38. Croquis du ferraillage de la poutre secondaire.

V.4. EXEMPLE DE CALCUL DU FERRAILLAGE D'UNE POUTRE
V.4.1. Poutre principale (30x 35)

% Ferraillage en travée
On utilise le moment maximal & ACC :

*

%+ Caractéristiques des matériaux (Situation accidentelle)

Dans les combinaisons accidentelles (séisme), les coefficients de sécurité des matériaux sont

réduits car la probabilité d'occurrence de ces actions est faible.
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« Le béton

Le coefficient de sécurité du béton passe de y» = 1.5ay» = 1.15 .La résistance de calcul du

béton en compression est donnée par :

_0.85.fc28
Yb

o, = 222218 48MPa
1.15

b =

« L’acier

Le coefficient de sécurité de l'acier passe de ys = 1.15 a ys = 1.La contrainte de calcul de

I'acier est donnée par :

o ='°=¢ =""°=500MPa

Sy, S 10

Moacc = 105.69 KN.m

«* Moment réduit

Mu _ 105690 _ _ , o .
e 18483043157 0.192< W = 0.392 — pas d’armatures comprimées (A’=0)

u:

% Paramétre de calcul
a=125(1 —v1—2p)=1251—+v1—2*0.192) = 0,120
B=1-0,4 a=1-0,4%x0,328= 0,952

% Section d’acier calculée (Acal)

Mt _ 105690

_ = = 2
Bxd*os  500%0.952%31.5 7.04 cm

Acal =

% Veérification aux condition réglementaires

As min BAEL = 0.23.b. dftﬁ =1.15cm?

fe
Aminrea = 0.5%bh = 5.25 cm?

%+ Section adoptée et Choix
Section finale :
A=max (Acai, As min BAEL, Amin RPA)
A =max (7.04 cm?; 1.15 cm? ; 5.25 cm?) = 7.04 cm?
Choix : 4T16avec As= 8.04cm?

s Armatures transversales (RPA2024)
L’espacement des armatures transversales :

v' Zone nodale

St<min( 1/ ; 12®Umin ;30cm) = min( 8.75; 16.8;30) = 8.75 cm. On choisit St = 10 cm
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v' Zone courante
Si< h/z = 17.5cm On choisit S¢= 15 cm.

v" Recouvrement
La longueur de recouvrement est de 50 @ (zone V)
®=1,4cm— Lr=1,4 x50= 70 cm, alors on adopte : Lr=70cm.
v Ferraillage en Appui
On utilise le moment maximal &8 ACC (Combinaison Accidentelle) :
Macc=-110.21KN.m

v" Moment réduit

- m _ 110210
obxb+d?  18.48%30%31.52

= 0.206< W = 0.392 — pas d’armatures comprimées (A’=0).

v Parametre de calcul
a=125(1 —v1—2p)=125(1—v1—2*0.206) = 0,291
B=1-0,40=1-0,4%x0.291= 0,883

v’ Section d’acier calculée (Acal)

Mt _ 110210

= = 2
B*d=*os 500%0.864%31.5 8.09cm

Acal =

v Vérification aux condition réglementaires

As min BAEL = 0.23.h. dftﬁ =1.15cm?

fe
Anminrea = 0.5%bh = 5.25 cm?

v Section adoptée finale
A=Max (8.09 ;5.25 ;1.15) =8.09cm?
Choix : 6T14(section offerte =9.24cm?).

V.5.ETUDE DES POTEAUX
V.5.1. Définition et role
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux assurant la transmission des charges et
surcharges des poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a la flexion composée,
résultant de la combinaison d’un effort normal (N)et de moment fléchissant (My et Mz).
Le calcul du ferraillage s'effectue selon les combinaisons les plus défavorables :

v Nmax et le moment correspondant (Mcorr).

v Nmin et le moment correspondant ( Mcorr).

v" Mmax et l'effort normal correspondant (Ncorr).
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V.5.2. Recommandations du RPA 2024 (Zone V)
a- Armatures longitudinales
Pour la Zone V, les exigences sont les suivantes :
- Nature : Barres a haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
- Pourcentage de ferraillage : Minimum : 0.9% de la section de béton (spécifique a la
Zone V).
Maximum : 4% en zone courante et 8% en zone de recouvrement.
Diameétre et espacement : Le diametre minimal des barres est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est fixée & 506 (pour la Zone V).
L'espacement maximal entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cm (en Zone V).
b- Armatures transversales

Calculées pour reésister a I'effort tranchant selon la formule :
A¢ _ pavu

t  hefe
Ou pa le coefficient correcteur :
- pa=2.50 Si A4 >5.

- P.=3.75Si Ay <5.

c- Espacement des armatures (t) :

- Zone nodale :t b0 Valeurs limites pour la Zone V).
< min (3 ; 10cm; 10¢)(

- Zone courante : t'< 15¢ (Zone V).

- Quantité minimale d'armatures transversales (p:) :
v 0.3%si A4 > 5.

v 0.8%si Ay < 3.

V.6. FERRAILLAGE DES POTEAUX

Le ferraillage des poteaux est déterminé pour chaque combinaison d'efforts internes afin de
garantir la résistance, la stabilité et la ductilité de I'élément structurel. Le calcul s'effectue en
flexion composée déviée, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables obtenues a

partir de l'analyse numérique.
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V.6.1. Combinaisons de calcul
Conformément aux réglements en vigueur, les combinaisons de charges suivantes ont été
adoptées :
a- Selon le BAEL 91 (Combinaisons fondamentales) :
- Etat Limite Ultime (ELU) : 1,35G + 1,5 Q.
- Etat Limite de Service (ELS) : G + Q.
b- Selon le RPA 2024 (Combinaisons accidentelles) :

Les actions sismiques (E) sont combinées aux charges gravitationnelles comme suit :
G+y.Q+E1

G+y.Q+E2

El = +Ex+0.3Ey et E2 = +0.3Ex£EyOu l'action sismique (E) est considérée dans
Les deux directions horizontales (Ex, Ey) selon les scénarios suivants :

El = +Ex+0.3Ey et E2 = +0.3Ex+Ey

c- Résultats des sollicitations (Robot Structural Analysais)

Les efforts internes (effort normal N et moments fléchissant My, Mz) ont été extraits du logiciel
Robot Structural Analysis Professional 2026 (Version adaptee). Le tableau ci-dessous regroupe

les trios de sollicitations les plus défavorables pour chaque section de poteau.
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Tableau V.36. Eléments de réduction les plus défavorables des poteaux.

Sections | Combinaison | Sollicitations en kN
(cm?)
ELU
Nx max = 652.53kN; My corr = -5.23KN; Mz corr = -4.82kN.m
My max — 1397kNm, Mz corr — 644kNm, Nx corr — 28071kN
M2z max = 22.58kN; My corr = 0.05kN.m; Ny corr = 358.47kN.m
ELS Ny max — 47628kN, Mycorr = '378, M; corr — -3.50 kKN.m
Mymax = 1013kNm, Mz corr = 467kNm, Nx corr — 20590kN
Mz max = '1486kN, Mycorr =- OOZkNm, Nx corr: 33290kNm
ACC+ NX max: 83851kN, My corr = 2680kN, Mz corr = 3103kNm
(40)(40) My max — 6640kNm, Mz corr = 3306kNm, Nx corr — 39228kN
M; max — 8182kN, Mycorr = 1909kNm, Ny corr — 394.58kN.m
ACC- Nx max = '548-41kN; My corr :-28.79kN; M; corr = -34.99kN.m
My max — 6848kNm, Mz corr — '3549kNm, Nx corr — '782kN
Mz max = '8163kN, My corr = '1685kNm, Nx corr = '21045kNm
ELU Nx max — 32017kN, My corr = '725kN, Mz corr = '624 kNm
My max — 1466kNm, Mz corr — 655kNm, Nx corr — 182.28kN
Mz max = 2404kN, Mycorr = 033kNm, Nx corr = 162.52kN.m
ELS Nx max — 23388kN, My corr = '525kN, Mz corr — -4.53 kNm
My max — 1063kNm, Mz corr — 475kNm, Nx corr — 133.51kN
(35%35) Mz max = 17.24KN; My corr = 0.24KN.m; Nx corr = 118.40kN.m
ACC+ Nx max — 30009kN, My corr = 2738kN, Mz corr = 3473kNm
My max — 3539kNm, Mz corr = 5868kNm, Nx corr — 14927kN
Mz max =63.57 kN, My corr — 140lkNm, Nx corr = 166.73kN.m
ACC- Nx max — '12514kN, My corr — '1496kN, Mz corr = '5731kNm
My max — '5592kNm, Mz corr = '2786kNm, Nx corr — '2040kN
Mz max — ‘6395kN, My corr = '1450kNm, Nx corr = -50.55kN.m
ELU Nx max — l4007kN, My corr — '082kN, Mz corr = '291kNm
My max — 1064kNm, Mgz corr = 554kNm, Nx corr = 66.30kN
Mz max — ‘1023kN, Mycorr = '381kNm, Nx corr = 70.94kN.m
ELS Nx max — 10242kN, My corr = '1714kN, Mz corr = -003kNm
(30)(30) My max — 778kNm, Mz corr = 409kNm, Nx corr = 48.56kN
Mz max — '749kN, Mycorr = '273kNm, Nx corr = 51.97kN.m
ACC Nx max = 11207kN, My corr =18.59 kN, Mz corr — 10.85 kNm
My max — 4096kNm, Mgz corr = 1412kNm, Nx corr = 63.47kN
Mz max — 4721kN, My corr :1335kNm, Nx corr = 82.51kN.m
ACC- Nx max — '2044kN, My corr = '1913kN, Mz corr = -18.30 kN.m

My max — '4110kNm, Mz corr = 'lelkNm, Nx corr — '524kN
Mz max — '4761kN, My corr — '1954kNm, Nx corr = 0.66kN.m
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Le calcul des armatures des poteaux s'effectue en flexion composée déviée, en tenant compte
des sollicitations les plus défavorables (N, My, Mz). La disposition des barres d'acier est
illustrée par le schéma de la Figure 33.

Le Tableau 35 ci-dessous présente une synthése des sections d'acier calculées, des sections
minimales réglementaires selon le BAEL 91 et le RPA 2024, ainsi que le ferraillage final adopté
pour chaque type de poteau. Les détails du ferraillage et les dispositions constructives sont
schématisés dans la (Figure V.40).

Figure V.39 .Section de ferraillage du poteau

Tableau V.37. Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux.

Dimension Acal(cm?) | Amin(BAEL | Amin(RPA) | Aadoptze(cm? | Choix
(cm?) Ast | As2 |) ) des barres
40x40 5.00 | 3.00 | 1.39 16 16.08 8HA16
35%35 38 [23 |[1.06 12,25 12.35 8HA14
30x 30 34 (11 |07 9.00 9.05 8HA12
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8716 8714 8T12
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40
35
30

40 35 30

FigureV.41. Croquis du ferraillage des poteaux

V.6.2. Exemple de calcul du ferraillage d'un poteau
% Poteau (40x40)
- Etat limite ultime (E.L.U)

L’exemple choisi pour illustrer la proceédure de calcul est le poteau du Rez-de-chaussée (RDC)
de section 40x40. Les caracteéristiques géometriques et mécaniques adoptées sont les suivantes
v' Section de béton : B = 40x 40 cm?.
v' Enrobage : c =c¢’=5cm.
v’ Acier : FeE500 (f. = 500 MPa).
v" Hauteur utile : d =0.9h = 36 cm.

ﬁ; Ci A
/%,
d 40cm

A
A

40cm

Figure V.42. Coupe du poteau 40 x 40 cm.
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Les Sollicitation obtenues a partir de I’analyse la structure sont :
Ny = 838.51kN
My corr 28.80kN.m
Le point d’application de ’effort normal N se situe a I’intérieur de la moité du noyau central ;
le poteau est donc soumis a une compression excentrée
- Calcul de I'excentricité (eo)

L'excentricité de la résultante des forces extérieures est :

M 28.80x100
e = = = 3.343cm

0 N 645.13

. h
Puisque eo< - = 3.75 cm, l'effort normal se trouve a l'extérieur du noyau central. Par

conséquent, la section est calculée en en compression excentrée

- Vérification de I’utilisation de la méthode simplifiee
Le calcul du Poteau se fait en flexion composée, avec majoration des solicitation.
L’excentricité additionnelle est prise égale a: ea=2cm

! : .
=" - 535 < max [15; Zoﬂ =15 ,Le calcul de la section se fera donc en flexion
ho 40 h

compose par la majoration des sollicitations :
N' =N
M = N. (eo + ea + €2)

- L’excentricité additionnelle est prise
ea=2Ccm
L’excentricité du second ordre est

3.3142
10440 "

er= > [2 4+ 0.7 .2]=6.64cm.

12 ,
F —
i 2+ a. @] > e =

- L’excentricité totale devient:

e=(eo + ea + €2)=3.43+2+1.21=6.46cm

Les efforts majorés sont :

N’=838.51 kN

M’=55.67 KN.m
- Position du point d’application de I’effort N’:
e = M =6,64cm < }i: 0 _ 20 cm.

0 N 2 2
Le point d’application de 1’effort normal se situe a I’intérieur de la section .par conséduent , la

section est calculée en flexion composée.
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- Vérification si la section est entierement comprimée
(0,337h — 0,81.1cr).ob.b.h < N'(d — c1) — M’y
(0,337h — 0,81.1cr). 0. b. h v 0
N = 1) = Ma (1D

Icr=Max (1.5hc,lc?L ,60cm) Icr=Max (60cm,51cm ,60cm)

lcr=60cm.

- Moment par rapport aux armature tendues

M'1=M +N (d —g) = 55.67 + 838.51(0.36 — 0.20) = 189.831kN. m

(N=(0,337 x 40 — 0,81 X 0.60) x 14.2 x 40 x 40=295.3
(I = 838.5(1.(0.36 — 0.005) — 189.831 = 107.840kN. m
(I) > (1) =le section devient partiellement comprimee.
Le calcule du ferraillage sera donc effectué en flexion simple avec moment par rapport aux
armatures tendus.
- Calcule en flexion simple

On détermine le moment réduit
M’ 189831

M= 1420404357 0.272

U< Ww=0.392= Les armatures comprimées A' ne sont pas nécessaires (A’=0).

o = F=500=435MPa

S ys 115
a=1,25(1 —v1—2p ) =1251— V1 — 2 * 0.272) = 0.405
B=1-0,4 a=1-0,4%x0,405= 0,838
- Section d’acier en flexion simple (Aca) :

M1 189831

= = - 2
Ay Brdros  435+0.838+35 14.46 cm

- Revent a la flexion composée.

A=A -_"

= 14.46 - 8851 = =14 44cm?
100.0s 100.435

« Vérification des sections minimales
- Condition du BAEL

Amin (BAEL)= 0,23.b.d."2=1.39 cn?.
fe
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- Condition du RPA 2024

Anmin (RPA) = 0.1%xbxH= 16 cm?.
On adopte la section imposée par le RPA car Amin (RPA) > A.
Choix : 8 HA 16 (16.08 cm?).

V.7.ETUDE DES VOILES
V.7.1. Définition et réle des voiles
Les voiles sont des éléments structuraux plans, généralement verticaux, dont deux dimensions
sont nettement supérieures a la troisieme (I'épaisseur). Selon le réglement RPA 2024, un
élément est considéré comme un voile si sa longueur est au moins égale a quatre fois son
épaisseur (L= 4a).
Les voiles remplissent trois fonctions principales au sein d'une structure :
v Portance : Reprendre les charges permanentes (G) et d'exploitation (Q) transmises par
les planchers.
v' Contreventement : Assurer la stabilité globale du batiment en résistant aux forces
horizontales (séisme et vent).

v Séparation : Servir de parois de cloisonnement ou de facades (murs pignons).

V.7.2. Procedure de ferraillage

Le comportement mecanique d'un voile peut étre assimilé a celui d'une console parfaitement
encastrée a sa base. Comme illustré dans la Figure 36, un voile est soumis a un effort normal
(N), un effort tranchant (V) et un moment fléchissant (M) dont la valeur maximale se situe au

niveau de l'encastrement.

N
V > l

/7SS

A

L

FigureV.43. Schéma d’un voile.
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V.7.3. Constitution du ferraillage
Le ferraillage d'un voile en béton armé est structuré de la maniere suivante :

< Armatures verticales d'extrémité

Concentrées aux deux bords du voile (zones tendues ou comprimees), elles forment un couple
de forces pour équilibrer le moment flechissant. Dans les zones critiques, ces barres sont
ligaturées par des cadres pour garantir une ductilité optimale.

% Armatures verticales réparties (de I'ame)

Distribuées uniformément sur la longueur du voile.

« Armatures horizontales

Disposées parallélement aux faces du mur pour résister a l'effort tranchant et limiter la
fissuration.

% Armatures transversales (épingles)

Relient les deux nappes d'armatures pour empécher le flambement des barres verticales et
assurer le maintien du béton.

V.7.4. Méthode de calcul et outils numériques

Le dimensionnement des voiles doit étre conforme aux prescriptions du BAEL 91 et du RPA
2024. L'utilisation de logiciels d'analyse par éléments finis, tels que Robot Structural Analysis,

permet d'obtenir une cartographie précise des efforts et des contraintes.
Le calcul est basé sur une méethode simplifiée des contraintes. Les contraintes extrémes (G

)et (G, ) sont déterminées a partir de I'effort normal (N) et du moment (M) extraits des résultats

du logiciel. Selon la répartition de ces contraintes, trois types de sections peuvent étre identifies

- Section entierement comprimée.
- Section partiellement comprimée.

- Section entierement tendue.

V.7.5. Recommandations pour les voiles selon le RPA 2024
La conception des voiles doit respecter les dispositions constructives du réglement RPA 2024
pour assurer la ductilité et la résistance de la structure.

a- Armatures verticales

Selon larticle 7.7, les armatures de I'dme doivent étre constituées de deux nappes de barres a

haute adhérence.
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. N b
- Diamétre : 8mm< ¢ <
8

- Espacement : s<min (5cm ;25 ¢).

- Dispositions : Les nappes doivent étre reliées par des épingles espacées d’environ 500

mm Les barres du dernier niveau doivent comporter des crochets a leur extrémité

supérieure.

b- Armatures horizontales

Conformément a l'article 7.7.4.2, les barres horizontales doivent étre munies de crochets.

Toutefois, dans les zones d'extrémités confinées (talons), l'ancrage droit est admis si les

dimensions du béton le permettent.

c- Régles communes et dispositions constructives

Espacement : L'espacement maximal des armatures (horizontales et verticales) est
défini par s<min (1.5bw ;25 cm).

Maillage : Le pourcentage minimal d’acier dans 1’ame est fixé a 0,2 %
(verticalement et horizontalement).

Fixation : Une densité minimale de 4 épingles/m? est requise pour relier les deux
nappes.

Diametre maximal : Hors zones confinées, le diametre des barres ne doit pas

dépasser b,
10

Recouvrement : La longueur de recouvrement est fixée a $60\phi$ pour les zones

critiques.

d- Couture des joints de reprise

Pour assurer la continuité au droit des joints de reprise de coulage, les aciers de couture

doivent reprendre I'effort tranchant ultime (V = 1.4V, caicu) Selon la formule :

Avj =1.1(Z
] ( fe)

Avec : V =1.4Vu, calcul

Ces aciers doivent avoir un diamétre minimal de 10 mm avec une longueur d'ancrage de 50

.

Vv.8. FERRAILLAGE DES VOILES

V.8.1. Combinaisons d'actions

Le dimensionnement est effectué conformément aux réglementations BAEL 91 et RPA

2024 selon les combinaisons suivantes :
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- ELU: 1.35G + 1.5Q
- Accidentelle (ELA) : G+ Q +E et0.8 G +E

- ELS:G+Q
V.8.2. Modélisation et calcul
Suite a I'analyse par le logiciel Robot Structural Analysis, les voiles ont été classifiés en deux

types distincts (Figure V.44), et les sollicitations maximales sont synthétisées.

5 B

- .-

Figure V.45. Typologie des voiles étudies.

V.9. FERRAILLAGE DU VOILE V1
Le ferraillage est déterminé par la méthode des éléments finis (Cartographie des contraintes),

permettant d'extraire les sections d'acier nécessaires dans les sens X et Y. Cette approche
garantit une precision optimale dans le calcul de la flexion composée déviée, en tenant compte

des contraintes maximales et minimales en tout point du voile.

Tableau V.38. Effort de réduction agissants sur le voile 1

Nom Type N [kN] M [kN*m] H [kN]
1 ELU ELU 359,06 2,71 1,15
z G+psiQ ACC 24373 1,31 0,34
3| AccHor Ge+psiQ+Ex+0 3Ey ACC 238,34 440,29 184,50
4| AccHor_G+psiQ+0.3Ex+Ey ACC 279,43 14852 93,16
5| Acc Hor G+psiQ+Ex-0 3Ey ACC 311,83 428 35 156,12
6| AccHor G+psiQ+0.3Ex-FEy ACC 875,51 ~110,40 3,55
7| AccHor_G+psiQ-Ex+0 3Ey ACC 759,30 431 47 158,30
8| AccHor G+psil-0.3Ex+Ey ACC 388,14 113,01 423
8| AccHor G+psiQ-Ex-03Ey ACC 1325,81 442 91 185,18

10| Acc.Hor G+psiQ-0 3Ex-Ey ACC 1368,90 151,13 98,84
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.
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NN EN AN IR

Figure V.46. Schéma de ferraillage 3D du voile V1.

V.10. FERRAILLAGE DU VOILE V2

De la méme maniére, le voile V2 a été modélisé et calculé individuellement en tenant compte

de sa propre géomeétrie et des efforts spécifiques qui lui sont transmis par la structure.

TableauV.39. Effort de réduction agissants sur le voile 2.

Nom Type N [kN] M [kN*m] H [kN]
1 ELU[  ELU 381,15 210 373
2 Gepsil| ACC 272,75 191 2,85
3| AccHor G+psiQ+Ex+D3Ey| ACC 9847| 14628 52 85
4| AccHor GepsiQ+D3Ex+Ey| ACC| 28528  -48837 16761
5| AccHor GepsiQ+Ex-D3Ey| ACC 438,53 146,35 4589
B| AccHor GepsiQ+03ExEy| ACC 838,24 48907|  -18152
7| AccHor GepsiEx+D3Fy| ACC 10696  -14253 51 60
8| AccHor GepsiQ-D3Ex+Ey| ACC|  -28275)  -48524 167,23
8 AccHor G+psiQ-Ex-D3Fy| ACC 447,02 150,10 4714
10| AccHor Gepsi-03ExEy| ACC 840,79 49019  -181,90
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Figure V.47. Schéma de ferraillage 3D du voile V2.

Tableau V.40. Choix des armatures pour le Voile V1.

Type d’armature Nuance et | Nombre  total et | Section

Diametre Espacement (cm) (cm?)
Armatures Verticales HA 10 18 bars (e=20cm) 14.14
Armatures horizontales | HA 6 26 bars (e=20cm) 7.35
Armatures de Bord HA12+HA14 | 6HA12+10HA14(e=10) | 22.18
Epingles de liaison HAG 125 Epingles

Tableau V.41. Choix des armatures pour le Voile V2

Type d’armature Nuance et | Nombre total et | Section

Diameétre Espacement (cm) (cm?)
Armatures Verticales HA 10 26 bars (e=20cm) 22.00
Armatures horizontales | HA 8 26 bars (e=20cm) 13.07
Armatures de Bord HA 8 8 bars (e=10cm) 4.02
Epingles de liaison HAG 90 Epingles
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V.11. SYNTHESE ET TABLEAUX RECAPITULATIFS

Le ferraillage final des voiles étudiés s’effectue a la flexion composée déviée. Les tableaux
suivants résument globalement les sections d'aciers longitudinales et transversales retenues

pour lI'ensemble du projet :

Tableau V.42. Récapitulatif du ferraillage longitudinal.

Type de voile | Choix d’armature Espacement en | Espacement en
zone d'about (cm) | zone courant(cm)
V1 18 HA 10 (14.14cm?) | 10 20

V2 28 HA 10 (21.99cm?) | 10 20

Tableau V.43. Récapitulatif du ferraillage transversal.

Type de voile Aadopts (CM?) Espacement
V1 26 HA 6 (7.35 cm?) 20
V2 26 HA 8 (13.07cm?) 20

V.12. VERIFICATION AU CISAILLEMENT (RPA 2024)

La résistance des voiles au cisaillement est vérifiée réglementairement a la base avec une
majoration de 40% de l'effort tranchant ( 1.4.Vuea ). La contrainte ultime tangente vérifie
strictement la condition v < Tu = 0,2 fc28 Les diamétres choisis (HA6 pour V1 et HA8 pour
V2) assurent le confinement nécessaire contre le flambement des barres verticales

conformément au RPA.
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Figure V.48 .Croquis du ferraillage des voiles.
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VI1.1. INTRODUCTION

Les fondations d'un ouvrage constituent I'interface entre la superstructure et le sol. Leur role
principal est de transmettre les charges issues de la structure vers le sol d'assise de maniére
sécurisee et uniforme. La stabilité globale de I'édifice dépend directement de la pertinence de

leur conception et de la qualité de leur réalisation.
Le mode de transfert des charges peut s'effectuer :

v Directement : par le biais de fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou
radier général).
v Indirectement : via des fondations profondes (systeme de semelles sur pieux) lorsque

le sol superficiel est instable.
D'aprés le rapport de sol, la contrainte admissible du terrain est fixée a gs0=2.5Kg /cm?
VI .2. ETUDE DU RADIER GENERAL

Le radier général est une fondation superficielle de type "plancher renversé™” couvrant la totalité
de I'emprise au sol du batiment. Ce systeme est souvent complété par des consoles extérieures.
Dans notre projet, le radier est composé d'une dalle d'épaisseur constante renforcée par des
nervures. Ces dernieres assurent la rigidité de I'ensemble et préviennent le risque de

poinconnement sous l'effet des charges verticales transmises par les poteaux et les voiles.
VI .3. DIMENSIONNEMENT DU RADIER
Le prédimensionnement du radier repose sur le respect de plusieurs critéres techniques :
V1 .3.1. Données de calcul

< Matériaux (Béton/Acier)
Fe=500MPa ; Fcs=25MPa ; Densité du béton=25KN /m?

< Caractéristiques du sol

Contrainte admissible os=2.5Kg /cm? ; Coefficient de raideur K,=21347KN /m?
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< Géométrie

Surface totale S=291.85m? ; Entraxe maximall

V1 .3.2. Condition forfaitaire

L'épaisseur h du radier doit satisfaire la condition de fleche basée sur la plus grande portée L

entre deux poteaux :
Pour L=3.70m

<h<

vl o~

=>%Shs§=>o.o.46mshso.74m

o |~

Nous adoptons une épaisseur de : h=80cm

V1 .3.3. Condition de non cisaillement

Nous devons Vérifier que I'effort tranchant maximal ne dépasse pas la capacité de la dalle du

radier sans armatures transversales.

Pour le panneau le plus sollicité : Lx=3.2m et Ly=3.7m

b 32 0,86 > 0,4 — ladalle porte dans les deux sens

Ly 3.7

< Pression uniforme sous le radier (q)

Avec N = 14284.76 kN et Sb = 291.85 m?

N 14284.76
q=_=
Sb 291.85

= 48.95KN/m>.

< Calcul de I'effort tranchant (Tmax)

Pour le panneau le plus sollicité (Lx=3.2 m, Ly=3.7 m) :

LXy_ —57 25KN/m

Tx=qx =
2Lx+Ly

XLx

Ty= ¥"=52.21KN/m
3

Tmax = Tx = 57.25KN/m
< Veérification de la contrainte tangente (tw)

Nous devrons Vvérifier : 7 < Tg

_ Tmax _ Tmax _57.25><10_3

= = =0.079MPa
bd bx09h 1x0.72

Tu
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0.15 fcog
a=min( “* . 4MPA) = 3.125 Mpa
b

Tmax 57.25
h = = =0,02m
09bx7z  0,9%x1x3125

Puisque notre épaisseur adoptée est h=80m, la condition est largement vérifiée.
VI .3.4. Condition de rigidité

Pour garantir un comportement rigide du radier (répartition linéaire des contraintes), la distance

L entre deux éléments porteurs doit Vérifier :

s
L S;EELe

Ou Le est la longueur élastique définie par :

4 X E X1
L.V ="
kxb

Avec E : Module d’Young (E=3.21x10%
b : Largeur de la section.

I: Inertie.

(I:bxh3 = X80 = 0.0426m")
12 12

4 Ix(3.2Ix107)x0.0426

L. V- =L¢=4.00m
21347x1

7L =1.57%x4.00=6.28m
2 e

3.70m<6.28m=Condition vérifiée.

V1 .3.5. Vérification au poinconnement

Le poingconnement est un phénomene de rupture par cisaillement localisé autour des éléments

d'appui (voiles ou poteaux). Nous vérifions la condition suivante selon les regles BAEL :

Puso,o45xucxhx%
b
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% Application pour un voile de

(1.5x0.200 m
% Périmétre de contour critique (Uc)

Uc=2. (a+b+2h)

Poura=15m,b=0.2m,eth=1.6m

Uc=2.(1.2+0.2+1.6)=6.60m

V1 .3.6. Vérification de la résistance

4 Charge ultime appliquée (Nu) : 69.3t
+ Capacité résistante du béton :369.00 t

La charge sollicitant (69.3 t) étant supérieure a la résistance du béton (369.00t), des mesures
correctives sont nécessaires (augmentation de I'épaisseur au droit du voile, amélioration de la

classe du béton ou intégration d'armatures de poingonnement).

% Py :lacharge alELU

Tableau V1.44. Impact du Voile sur la dalle du radier.

Voile de (1.5 x 0.20) Valeur
Pu (Charge a L’ELU) 69.34t
a (longueur du voile) 1.50m
b (largeur du voile) 0.20m
h (épaisseur du radier) 0.80m
Uc (périmétre critique) 6.60m
0,045 x Uc X h x dics 390,00t
)
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La charge sollicitation (69.43t) étant inférieure a la capacité résistante du béton (369.00t), la
condition de non-poingconnement est vérifiee.
% Py :lacharge alELS

Tableau V1.45 . Impact du Voile sur la dalle du radier.

Voile de (1.5 x 0.20) Valeur
Pu (Charge a L’ELU) 50.60t
a (longueur du voile) 1.50m
b (largeur du voile) 0.20m
h (épaisseur du radier) 0.80m
Uc (périmétre critique) 6.60m
0,045 x Uc X h x fezs >94.00t
Vb

Pu=50.60t<594.00= condition vérifiée.

V1 .3.7. Vérification des contraintes

Cette étape consiste a vérifier que les contraintes transmises par le radier au sol de fondation
ne dépassent pas la contrainte admissible du sol (cadm). Selon les normes en vigueur, la
verification se fait sous la combinaison la plus défavorable. Pour le calcul a 'ELU, la contrainte

du sol est comparée.
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Figure V1. 49. Cartographie de contrainte du radier sur le sol a I'ELU.

Osol = 2.5 Mpa ; 1,50s0l = 3.75 Mpa ; omax=1.299

o =>omar _ 3129 _ 497 < 3.75 MPA =Condition vérifiée

m 4 4

Figure VI. 50. Cartographie de contrainte du radier sur le sol a I'ELS.
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Osol = 2.5 Mpa ; 1,50s0l = 3.75 Mpa ; 0max=0.954

o = omax _ 30954 _ 79 ~ 375 MPA =Condition Vvérifiée

m 4 4

Figure VI. 51 . Cartographie de contrainte du radier sur le sol situation acc.

Osol = 2.5 Mpa ; 1,50s0l = 3.75 Mpa ; omax=1.098MPa

o = >omex _ 3109 _ 893MPa < 3.75 MPA =Condition vérifiée

m 4 4

VI .4. CALCUL DU FERRAILLAGE DU RADIER
M < 0 tend les fibres inférieures

Tableau VI . 46. Récapitulatif moments M x-x.

Travée Appui
ELU -445.19 220.57
ELS -327.33 161.76
ACC -595.27 207.22
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Tableau VI. 47. récapitulatif moments M y-y.

Travée Appui
ELU -407.14 145.74
ELS -301.14 105.97
ACC -423.25 137.53

V1 .5. CALCUL DES ARMATURES
Le ferraillage du radier est calculé en flexion simple. Les moments fléchissant utilisés pour le

calcul sont extraits directement a partir du logiciel Robot Structural Analysis.

Pour mener a bien ce calcul, nous considérons une hande de 1 metre linéaire avec les

caractéristiques géometriques suivantes :

Largeur de la bande b=100 cm.

v
v" Hauteur totale du radier h : 100 cm.
v Enrobage (c) : 10 cm.

v

Hauteur utile (d) : d=h-c¢=90 cm.

Les résultats détaillés du ferraillage, obtenus selon les reglements BAEL 91 et RPA 2024, sont

synthétisés dans les tableaux qui suivent.
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& EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Verfication | Expert | Fieche |
Charges {xM m)

=4
ELU : Mmax = |220,57 b in, = 10,00 l_
Bz
L ELS : M pax = |161.76 M in = |0.00
z
G .
ELA : Mg = |207.22 M min = ]0.00
Prise en compte des amatures comprimées v T— 1.\51_
=1 b
Resultats Section {cm)
A= (9.0 cm2 Acp= 0.0 cm2 b= |100.0 v Bloguée
% d'amatures p= 010 % h=|100.0 W Bloguee
Valeurs réglementaires
% damatures minimum - o . = 0100%
min [ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  Pg,=  NAA
dy= [10.0 ds= |10.0
CALCUL TERMIME
C}\LCULER' we MNote |

Quitter Amatures ... Préférences ... Aide A propos... |

Figure V1. 52. Section des ferraillages du radier en appui (sens x-x).

<% EXPERT BA - Flexion simple — =
Général Caloul | vérfication | Expert | Feche |
Charges (kN m)
=
ELU : Pl gy = |443.79 bl min = | 0.00 1_
———
Bz
M ELS:  Mua= [327.32 My = [0.00
z
L e
ELA - M max = |595.27 M win = |0.00
B o A
Prize en compte des amatures comprimées v F ——
=t b
Résultats Section {cm)
feq= 135 cm2 A= (0.0 cm2 b= |100.0 I+ Bloguée

% damatures o= 015 % h= |100.0 [ Bloquée

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum - o o = 010 %

rin [T Dispositions sismiques
% d'amatures maximum B 0.= NAA
dy= [10.0 d. = [10.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | G| Mote
Quitter Ammatures ... Préférences ... Aide A propos... |

Figure V1. 53. Section des ferraillages du radier en travée (sens x-x).
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% EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Virfication | Expert | Fiéche |
Charges (kM"m)

Résultats
A= 9.0 cm2 Az=
% d'amatures o= 0.10 %
Valeurs réglementaires
% d'armatures minimum  a 0= 0,10 %

% d'ammatures maximum  A5,=  NAA

Prize en compte des ammatures comprimées

ELU:  Mum= [14575 M in = [0.00

2 _ = _
@ ELS:  Mmua= [105.57 M in = 0,00
ELA Mgy = |137.53 M i = |0.00

cm2

[T Disposttions sismiques

v

CALCUL TERMIMNE

=t b

Section {cm)

b= [100.0 ¥ Bloguée
h= |100.0 v Bloguée

di= [10.0 dz= [10.0

CALCULER I i MNote

Quitter | Amatures | Préférences

aide |

A propos. |

Figure V1. 54. Section de ferraillage du radier en appui (sens y-y).

% EXPERT BA - Flexion simple

Général Caleul ]\-"énflcatlon ] Expert ] Fléche ]
Charges (kN m)

ELU: Mmas = [407.14 Mmin = |0.00
A - -
ELS : Mupay= [307.14 Moy = [0.00
ELA - Mg = 423,24 Mpin = |0.00
Prise en compte des amatures comprimées v
Résultats
Aq= (10,6 cm2 Bsp= cmZ
% d'amatures o= 0.12%

Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum - o= 0.100%

% d'amatures maximum  2g,=  NAA

™ Dispositions sismiques

=t b

CALCUL TERMINE

Section {cm}

b= |100.0 ¥ Bloguée
h= [100.0 v Bloguee

dq= [10.0

CALCULER I e MNote

dp= [10.0

Quitter | Armatures ... |

Préférences ...

aide |

A propos... |

Figure V1. 55. Section des ferraillages du radier en travée (sens y-y).

%+ Condition de non fragilité

min Fe

= 023.b.d.1% = 0,23 x 100 x 100 x

2,1

500

= 9,66 cm2
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Tableau VI. 48. Choix des armatures de radier.

Sens Elément | Acaic(cm?) | Amin(cm?) | Choix des barres | Aadoptee (CM?

X-X Travée 135 9.66 6HA16 12.06
Appui 9.00 9.66 6HA14 9.24

Y-Y Travée 10.6 9.66 6HAl4 12.06
Appui 9.00 9.66 6HAL4 9.24

< Vérification a I'Etat Limite de Service (ELS)
Aprés avoir déterminé le ferraillage a I'ELU, nous vérifions les contraintes dans le béton (o)
et dans l'acier (os) sous la combinaison ELS pour garantir la durabilité de I'ouvrage.

v Limite de compression du béton : g» = 0.6 ; Fc28= 25 MPa.

v Limite de traction de I'acier (Fissuration préjudiciable) : s = 201.63 MPa.

Tableau VI. 49. Vérification des contraintes a ’ELS.

Sens Elément | A(cm?) os (MPa) | oo(MPa) | Vérification
X-X Travée 12.06 158.4 4.2 Ccv

Appui 9.24 162.1 38 CV
Y-Y Travée 12.06 155.0 3.5 Ccv

Appui 9.24 160.2 3.7 CV

Les contraintes réelles dans les matériaux sont nettement inférieures aux limites admissibles
(ov < op et as < gs). Par conséquent, les armatures calculées a I'ELU sont maintenues pour la

réalisation.
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Coupe Ferraillage Fondation

En Travée En Appuis
12 40 12 40

’_:%:L 75|j 75 ’_égél:lc 75 75
[ | ad+etrT8 2 r— ] ad+etrT8 2
2'T14'T14 (150"150) 2'T14°T14 (150*150)

i
|-
%

T
):
%

Figure VI. 56. Schéma de ferraillage du radier.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation 118




CONCLUSION
GENERALE

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation

119




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Cette étude technique a porté sur la conception et le dimensionnement d’un batiment a usage
d'habitation de type R+5, implanté dans la wilaya de Mostaganem. La structure a été étudiée et
vérifiée conformément aux critéres et aux exigences d’action dynamique définis par le nouveau
réglement parasismique algérien (RPA 2024). L’objectif principal de ce travail était de
concevoir une structure parasismique optimale, garantissant a la fois la sécurité des occupants

et la durabilité de ’ouvrage face aux sollicitations sismiques.

Pour mener a bien cette analyse, une approche numérique rigoureuse a été adoptée en exploitant

plusieurs outils d'ingénierie professionnels :

v" Robot Structural Analysis Professional : pour la modélisation tridimensionnelle,
I’analyse modale spectrale ainsi que le calcul des efforts internes dans les éléments
porteurs (superstructure et infrastructure).

v' AutoCAD : pour I’élaboration des plans d’exécution détaillés et les dessins de
ferraillage.

v" Microsoft Office (Word & Excel) : pour la formulation des notes de calcul, le
traitement des données numériques et la rédaction du document technique.

v Socotec : utilisé comme outil complémentaire pour la vérification réglementaire et

I’optimisation des sections d’acier.

Les investigations et les Vérifications menées tout au long de ce projet confirment que la
structure répond parfaitement aux exigences de sécurité imposees par les reglements en vigueur
(RPA 2024 et BAEL 91). Le systeme de contreventement mixte (portiques/voiles) a permis de
maitriser les déplacements inter-étages, d'assurer une bonne distribution des efforts et de valider

la stabilité globale de I'infrastructure, notamment le radier général.

En conclusion, le projet de ce batiment R+5 est techniquement et réglementairement validé. Sa
réalisation sur site peut étre envisagée en toute sécurité, sous réserve d’un respect strict des
plans de ferraillage et des prescriptions techniques consignés dans ce.........
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Plan de coffrage du RDC
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